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S om det vel fremgår af titlen: Noter til Industriel Luftforurening: Introduktion til Partikelfjernelse er de følgendenoter skrevet primært til studerende, som følger kurset Industriel Luftforurening, KE35, på Syddansk Universitetsdiplom- og civilingeniøruddannelserne. Dette notesæt beskæftiger sig alene med partikelformig forurening og
fjernelsen af partiklerne fra luftafkast fra virksomheder, hvor dette måtte være nødvendigt. Noterne indeholder en kort
introduktion til partikelformig forurening i atmosfæren efterfulgt af et længere afsnit omhandlende udvælgelse og
dimensionering af egnede rensningsmetoder til fjernelse af partikelformigforurening. Notesættet forudsætter, at den
gældende lovgivning på området er kendt, men forudsætter tilgengæld ikke mere kendskab til mekanisk fysik,
elektromagnetisme, matematik eller kemiteknik, end at en studerende med ingeniørmæssig eller naturfaglig baggrund
svarende til den matematik og fysik der normalt undervises på de første fire semestre på de fleste internationale
universitetsuddannelser bør kunne læse og forstå teksten. Da notesættet henvender sig både til diplomingeniørstuderende
og civilingeniørstuderende, er det valgt at gennemgå baggrunden for de enkelte dimensioneringsformler i nogen større
detalje, end man normalt ville gøre for et kursus på diplomingeniørniveau. Dette giver den studerende baggrund for
senere selv at udvikle nye teser eller opstille tilsvarende ligninger for partikeludskillelsesudstyr med andre geometrier
end de i notesættet forekommende. For de studerende, som ikke skulle ønske at kende baggrunden for de enkelte
dimensioneringsformler, afsluttes hvert afsnit med et detaljeret beregningseksempel, som illustrerer brugen af de i
afsnittet gennemgåede dimensioneringsformler. Alle beregninger i notesættet er foretaget i regneark. Dette letter
beregningerne og illustrerer også, at man ikke nødvendigvis behøver avanceret specialsoftware eller evner indenfor
programmering, for at kunne foretage indledende dimensionering af partikeludskillelsesudstyr.
Da dette er fjerde udgave af Noter til Industriel Luftforurening: Introduktion til Partikelfjernelse kræver traditionen
endnu engang, at man nævner ændringer i forhold til de første tre udgaver og takker eventuelle bidragsydere. Hvad
ændringerne angår, så er en del regnefejl og slåfejl rettet og uklarheder i formler blevet fjernet. Dette takker jeg tildels
de første hold studerende, som i 2002, 2004 og 2006 fulgte kurset K-ILF1 på Ingeniørhøjskolen Odense Teknikum, for.
En del af dem udviste stor ilhu ved at gennemregne eksempler i notesættet.
Med håb om, at notesættet vil tjene til oplysning og ikke til opvarmning
Knud Christensen
Kemiingeniøruddannelserne
Sektor for Industri og Byggeri
Ingeniørhøjskolende Odense Teknikum
Odense 24 februar 2007
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1. Partikelformig luftforurening
1.1 Introduktion til partikelformig luftforurening
A tmosfærens indhold af partikler stammer både fra naturlige og menneskeskabte kilder. Partiklerne har, skønt afringe størrelse betydelig indflydelse på  atmosfæriske forhold og kan give betydelige skadevirkninger. Typiskeatmosfæreriske påvirkninger er nedsat sollysindfald på grund af solstråleabsorption på partiklerne, kimdannelse
for kondensation og forringet sigtbarhed. Af helbredsmæssige problemer kan nævnes, at emitterede gasser kan
adsorberes på partikeloverfladen, hvorved gaskomponenterne opkoncentreres. Vira kan ligeledes optages på
partikeloverflader. Da mange af partiklerne er små, kan de optages ved indånding og i nogle tilfælde passere næse og
svælg for at ophobes i alveolerne. Endvidere vil nogle partikler i sig selv have et indhold, som i tilstrækkeligt høje
koncentrationer har en giftvirkning [1]. Som eksempler på giftigheden fra partikelforurening kan nævnes, at man i
december 1952 i London under en 5 dages kulsmog konstaterede en 2,6 gange højere dødelighed blandt byens
befolkning i den følgende periode. Specifikt fandtes en 9,6 gange højere dødelighed på grund af bronchitis, en 5,5 gang
øgning i dødsfald på grund af tuberkulose og en  4,1 gang højere dødelighed på grund af lungebetændelse og influenza.
Den øgede dødelighed på grund af disse luftvejssygdomme kunne kun tilskrives den stærkt øgede forurening under den
voldsomme smog. Siden er så høje koncentrationer af forureningskomponenter ikke konstateret i industrialiserede lande,
tildels fordi man er gået bort fra decentral opvarmning med kulfyring.  Undersøgelser fra USA fra 1993 viste imidlertid,
at der er en lineær sammenhæng mellem den i atmosfæren målte koncentration af partikler under 2,5 µm  og
dødeligheden i seks  amerikanske byer. En meget direkte sammenhæng mellem industriel partikelforurening og
luftvejssygdomme konstateredes i 1986 i Utah County. Her havde man tidligere konstateret, at den relative hyppighed
af indlæggelse af børn med åndedrætsbesvær var dobbelt så høj i Utah County som i de to nærmeste counties. Da
stålværket i Utah County i 13 måneder var lukket på grund af strejke, faldt indlæggelseshyppigheden til samme niveau
som i de to nærmeste counties. Da stålværket startede produktionen igen, steg indlæggelseshyppigheden til det tidligere
høje niveau. Ikke overraskende har stålværket senere kraftigt reduceret sit partikeludslip til omgivelserne [2].
Skønt menneskeskabt partikelforurening i det meste af den industrialiserede verden er på retur på grund af bedre
myndighedskontrol og øget forståelse for problemet, både fra offentligheden og  industriens side, vil man stadigt i mange
år fremover kunne opleve smogkatastrofer, som den i 1952 opståede, eller lokalt forurenende virksomheder i de
fremvoksende industrilande. Dette skyldes naturligvis, at miljøeffekter for den enkelte borger altid må afvejes mod
muligheden for at skaffe mad, husly og varme. Mange storbyer i sydøstasien og Indien slås derfor med
forureningsproblemer fuldstændigt analogt til dem man kendte til i 1800-tallets London og 1980'ernes USA.
Af eksempler på naturligt forekommende partikelforureninger kan i den mindre spektakulære ende nævnes støv som
følge af jorderosion og tørke, eksempelvis de i 1930'erne kendte amerikanske dust bowls eller de i Afrika aktuelle
ørkenspredninger syd for Sahara. At sådanne støvforekomster ikke kun giver lokale problemer kan illustreres med, at
man har estimeret, at England i 1903 modtog omkring 10 millioner ton luftbåren støv fra det afrikanske kontinent [1].
Mere synlig er naturligvis partikler dannet ved ufuldtstændig forbrændning i forbindelse med skovbrande eller
steppebrande. I 1997 blev der således rapporteret om klimaændringer i sydøstasien på grund af store skovbrande.
Partiklerne fra den ufuldente forbrændning virkede som kimdannere for skydannelse, men førte paradoksalt nok til
mindre regn. De i Australien og USA tilbagevendende skovbrande skaber tilsvarende omend oftest mere lokale
problemer. At sådanne brande imidlertid ikke kun indvirker lokalt kan illustreres med, at man i England i 1950 kunne
observere en blåfavning af lys fra solen og genskin fra månen på grund af høje partikelkoncentrationer i atmosfæren som
følge af skovbrande i Vestcanada [1]. I september 2002 kunne man på Sjælland konstatere en dis som følge af
skovbrande i Ukraine. Sattelitfoto (figur 1.1) afslørede en røgsky som strakte sig fra Ukraine til Østersøen.
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Figur 1.1Røgfane på grund af skovbrande i Ukraine, september 2002. Det tynde “skydække” er røgfanen 
på vej ind over Østersøen. Foto: University of Dundee, Dundee University Satellite 
Receiving Station.
 
De klart mest spektakulære naturskabte partikelforureninger stammer fra vulkanudbrud. Medens man kun kan gisne om,
hvorvidt den niende af Ægyptens ti plager [3] skyldtes vulkanen på Theras eksplosionsagtige udbrud, da vand fyldte dens
magmakammer, er Krakataus tilsvarende udbrud i 1883 velbeskrevet. Øen Krakatau i Sunda Strædet mellem Sumatra
og Java eksploderede, da indstrømmende havvand fyldte vulkanens magmakammer. Udover at eksplosionen skabte en
trykbølge, hvis passage kunne måles i København tre gange før den døde ud, skabte eksplosionen en 40 meter høj
tsunami (undersøisk skabt flodbølge) og den udspyede askemængde var tilstrækkelig til i de tre følgende år at give
solnedgangen et særligt skær så fjernt fra Java som København. Af knap så imponenrende, men mere nutidige eksempler
kan nævnes  Gunong Agungs udbrud i 1963. Dette udbrud skabte ved sin betydelige forøgelse af partikler i stratosfære
og troposfære en temperaturstigning i stratosfæren på cirka 5 °C. Denne temperaturstigning skyldtes partiklernes
absorption af solstråling og følgende varmeafgivelse til luften i stratosfæren. Temperaturændringerne ved Jordens
overflade er knap så dramatiske.  I 1980 gik vulkanen Mount St. Helen i udbrud og sendte kaskader af aske op i en højde
af indtil 19 km. Udbruddet leverede omkring en million kubikmeter aske. Da vulkanen Pinatubo i 1991 (se figur 1.2)
gik i udbrud, udsendtes omkring 10 millioner kubikmeter aske. Ingen af disse udbrud synes at have haft nogen større
indvirkning på temperaturen nær Jordens overflade. Selv Krakataus voldsomme udbrud synes ikke at have skabt mere
end en temperatursænkning nær Jordens overflade  på under end 0,3 °C i årene lige efter udbruddet.
At naturskabte partikelemissioner i forureningsmæssig henseende har mindre fokus end menneskabte skyldes ikke kun,
at de naturskabte emissioner dårligt lader sig regulere ved lovgivning, men også, at deres påvirkning typisk er af kort
varighed. Menneskeskabte emissioner er normalt kontinuerte og sker typisk i relativt tæt befolkede områder. Deres
påvirkning af helbred og miljø er derfor lokalt af blivende betydning. De naturskabte emissioner derimod skaber en
global baggrundsforurening med mindre udsving. Disse forureninger er imidlertid af en karakter, som evolutionen har
tilpasset os til. Før man ser på, hvordan menneskeskabt partikelforurening kan nedbringes, bør man dog se nærmere på,
hvordan partikelformig forurening kan beskrives.
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   Figur 1.2  Pinatubo i udbrud 1991, Foto: E.W. Wolfe.
1.2 Klassificering af partikelformig luftforurening
I forbindelse med luftrensning og forureningsspredning er det primært den partikelformige forurenings kornstørrelse
som er af betydning. Figur 1.3 giver en oversigt for størrelsesordenen for både naturligt forekommende og
menneskeskabte partikelforekomster i atmosfæren.. Endvidere angiver figuren typiske metoder til bestemmelse af
kornstørrelsen for de  pågældende kornstørrelsesområder samt mulige industrielle rensemetoder.
Partikelformigforurening opdeles i sedimentstøv, svævestøv og Aitkenpartikler. Denne opdeling afspejler dels
partiklernes transportegenskaber, dels de benyttede metoder til bestemmelse af partikelmængden
Sedimentstøv Sedimentstøv udgøres af de partikler, hvis fri faldhastighed i atmosfæren som følge af tyngdekraften
er større end eller ligmed deres diffusionshastighed i atmosfæren som følge af Brownske bevægelser
eller atmosfærisk turbulens. Disse partikler vil relativt hurtigt udfældes fra atmosfæren. Den typiske
nedre grænse for sedimentstøv er 5-10 µm. Som det ses af figur 1.3 udgør sedimentstøv den del af
partikelforureningen, som kan ses med det blotte øje. Typiske eksempler på sedimentstøv er
sodpartikler dannet ved ufuldstændig forbrænding fra tung fuel eller kul, cementstøv, flyveaske,
pollen og vulkansk aske. Selvom disse partikler normalt udfældes relativt hurtigt fra atmosfæren, kan
de under de rette omstændigheder transporteres over større afstande. Mængden af sedimentstøv i
atmosfæren kan måles som den partikelmængde, der udfældes over en given tidsperiode per
arealenhed.
Svævestøv Partikler med en diameter under  5-10 µm vil have en sedimentationshastighed som er under den
hastighed de opnår som følge af  luftens turbulens og Brownske bevægelser. Dette betyder, at disse
partikler kan transporteres gennem luften over store afstande og kun udfældes ved adsorption på større
overflader eller ved absorption i større dråber i atmosfæren. Ved absorption i dråber kan svævestøvet
enten udfælde med regn eller der kan i dråberne ske en opkoncentrering og agglomerering af
partiklerne, således at de udfældes som sedimentstøv. Mængden af svævestøv i luften kan eksempelvis
bestemmes ved at suge et givent luftvolumen gennem et membranfilter og dernæst bestemme
vægtforøgelsen af filteret. Svævestøv vil normalt følge med luften ved indånding og partikler mindre
end 3.5 µm vil kunne nå alveolerne [2]. Svævestøv er derfor en væsentlig helbredsmæssig faktor.
Partikler mindre end 0,1 µm betegnes normalt Aitkenpartikler
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Aitkenpartikler Det største antal partikler i atmosfæren udgøres af partikler under 0,1µm, Aitkenpartikler. Navnet
stammer fra målemetoden, hvor antallet af partikler under 0,1 µm bestemmes ved udnyttelse af disse
partiklers evne til at fungere som kimdannere i en overmættet dampopløsning, hvorefter de dannede
dråber kan tælles i en Aitkenkimtæller. For dannelse af regn er Aitkenpartikler af stor betydning, da
en partikelfri atmosfære ville kræve en overmætningsgrad på 600% før dråber dannes. Fra et
helbredsmæssigt synspunkt tilhører Aitkenpartiklerne som svævestøv gruppen af partikler, der ved
indåndning kan nå alveolerne og dermed være ophav til kroniske luftvejssygdomme.
Aerosoler benyttes ofte som fælles betegnelse for partikler mellem 1 nm og 100 µm og bør derfor ikke forveksles med
svævestøv og Aitkenpartikler, da også sedimentstøv kan indgå i gruppen af aerosoler.
Figur 1.3 Kornstørrelser for naturlige og menneskeskabteforureninger [1] og [2].
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1.3 Grundlæggende ligninger til beskrivelse af partiklers bevægelse i luft.
Partiklers bevægelse i en gasstrøm beskrives normalt udfra en kraftbalance over en enkelt partikel
I atmosfæren vil den eneste feltstyrke af betydning være Jordens tyngdefelt. Benyttes det på figur 1.4 viste
koordinatsystem, bliver ligning (1.1) på vektorform
hvor 
APi er det projicerede areal af partiklen i luftens strømningsretning i [m2]
ai er partiklens akceleration i i komposantens retning 
m
s 2
CD,i er Cunningham faktoren i luftens strømningsretning i
g er tyngdeakcelerationen 9,83 m
s 2
m er partiklens masse [kg]
ui er partiklens hastighed i i komposantens retning 
m
s
uluft,i er luftens hastighed i i komposantens retning 
m
s
ρluft er luftens densitet 
kg
m 3
ρp er partiklens densitet 
kg
m 3
ωi er jordens vinkelhastighed [s-1]
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Figur 1.4 Kraftbalance over partikel i Jordens tyngdefelt.
Corrioliskraften har kun mindre betydning i forbindelse med partiklers udfældningshastighed mod jordoverfladen, z-
komposanten, men kan være af betydning for bevægelsen i x- og- y komposanternes retning.
hvor 
β er breddegraden regnet positiv ved nordlig bredde, negativ ved sydlig bredde.
ω er jordens vinkelhastighed 7,29@10-5 [s-1]
Antages partiklerne at være tilnærmelsesvis sfæriske er Ap,i uafhængigt af vindens strømningsretning givet ved (1.4)
hvor dp er partiklens diameter [m]
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µluft
(1.6)
dux
dt
duy
dt
duz
dt

0
0
g

π
8
@dp @
ρluft
m
@
CD(ux) @
ux  uluft,x
3
ux  uluft,x
CD(uy) @
uy  uluft,y
3
uy  uluft,y
CD(uz) @
uz  uluft,z
3
uz  uluft,z

ρluft
ρp
@
0
0
g
 2 @ω
uy @sinβ
ux @sinβ
uz @cosβ
(1.7)
u reeli 
ui
1  βc @
λ
dp
(1.8)
Cunninghamfaktoren CD kan, for de i praksis forekommende tilfælde, beskrives som en funktion af Reynoldstallet for
partiklen ved formel (1.5) [4].
Hvor Reynolds tal for partiklen beregnes af
hvor µluft er luftens viskocitet 
kg
m @s
Ligning (1.3) kan ved at benytte definitionen på akceleration omskrives til tre uafhængige differentialligninger.
Disse ligninger har generelt ingen analytisk løsning, men kan naturligvis løses enkeltvis ved seperation af de variable
og integration over partikelhastigheden u. Ligning (1.7) tager imidlertid ikke hensyn til den hastighedsændring, der for
meget små partikler indtræder på grund af absorption af gasmolekyler eller kollision med disse. Dette vælges der typisk
at korrigere for ved brug af Cunninghams korrektion [5]
hvor
 er partiklens reele hastighed i i komposantens retning u reeli
m
sβC er Cunninghams korrektionsfaktor
λ er molekylernes middelfrivejlængde [m]
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βC  1,764  0,562 @exp 0,785
dp
λ
(1.9)
λ  3
2
@
µluft
ρluft
@
π @Mw
2 @R @T
(1.10)
dx
dt
dy
dt
dz
dt

ux
uy
uz
(1.11)
Cunninghams korrektionsfaktor er givet ved [5]:
medens molekylernes middelfrivejlængde kan beregnes udfra kinetisk gasteori [6]:
hvor 
Mw er molekylets molekylvægt 
kg
mol
R er den universelle gaskonstant 8,134 J
mol @K
T er luftens temperatur [K]
En partikels hastighed bestemt ud fra ligning (1.8) og (1.7) kan ud fra definitionen på hastigheden ui benyttes til at
bestemme en vilkårlig partikels position i luften ved løsning af differentialligningerne (1.11).
Selvom den fuldstændige løsning af ligning (1.11) i princippet er mulig, ud fra et kendskab til de meteorologiske forhold,
er dette sjældent ønskeligt endsige nødvendigt. Hvad ligningen derimod overordnet fortæller er, at små partikler, på
grund af varierende vindretninger vil kunne holde sig svævende længe, medens større partikler hurtig vil udfældes.
Endvidere vil partikler generelt på grund af Corrioliskraften have en tendens til at blive afbøjet mod højre i forhold til
den horizontale vindretning på den nordlige halvkugle, på den sydlige mod venstre i forhold til den horizontale
vindretning. Dette er illustreret på figur (1.5) ved skyernes rotation i en cyclon og en hurricane. Ligningerne (1.1) til
(1.11) danner endvidere grundlag for design og dimensionering af nogle af de apparater, som benyttes ved
partikelfjernelse fra industrielle afkast. Det fremgår endeligt af ligningerne (1.1) til (1.11), at partikelstørrelsen er af
væsentlig betydning for, hvordan partikler bevæger sig i luft. Et kendskab til en partikelformig forureningskornstørrelsen
er derfor nødvendig, for at kunne designe en effektiv metode til fjernelse forureningen.
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a.
b.
Figur 1.5 a. Cyklonen Dera på vej mod Lesotho, retning nord-vest, sydlige halvkugle, bemærk rotationsretningen.
  b.Hurricane Bertha på vej mod USA’s østkyst, retning vest-nord-vest, nordlige halvkugle,
     bemærk rotationsretning.
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f(dp) 
dF(dp)
ddp
(1.12)
f( ln(dp) ) 
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  ln(dp )
2
2 @ ln(σ ) 2
(1.13)
1.4 Kornstørrelsesfordeling af partikelformig luftforurening
Både menneskeskabt og naturlig skabt partikelforurening består af partikler af varierende størrrelse. Som det fremgår
af  afsnit 1.3 er den partikulære forurenings kornstørrelse af afgørende betydning for, hvor hurtigt partikler udskilles
i atmosfæren.  Kornstørrelsen er også af afgørende betydning ved valg af rensningsmetoder til industrielle forureninger.
Til karakterisering af en given partikelforurening, det være sig menneskabt eller naturskabt, benyttes en
kornstørrelsesfordeling. Denne må i princippet måles for hver enkelt forureningskilde, da kornstørrelsesfordelingen
afhænger af de fysiske og kemiske forhold, der førte til partiklernes dannelse og som partiklerne har været udsat for fra
de blev dannet til målingstidspunktet. 
En partikelforurenings kornstørrelsesfordeling kan beskrives ved den kumulerede sum, finhedskarakteristikken, F(dp)
givet som brøkdelen af partikler med en diameter mindre end dp som vist på figur 1.6 a. Finhedskarakteristikken kan
bestemmes eksperimentelt. Ud fra denne kan kornstørrelsesfordelingen, beskrevet ved frekvensen til
finhedskarakteristikken bestemmes.
Rent formelt defineres frekvenskurven som
Dette er antydet på figur 1.6 b.
For de fleste menneskeskabte partikelforureninger lettes beskrivelsen af kornstørrelsesfordelingen af, at
kornstørrelsesfordelingen ofte følger en logaritmiske normalfordeling givet ved (1.13).
hvor
 er middelværdien af ln(dp)ln(dp )
ln(σ) er spredningen af ln(dp)
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Hældning af finhedskurve giver
kornstørrelsesfordelingen
         F(dp)
dp [µm]
a
         f(dp)
dp [µm]
b
Figur 1.6 a. Finhedskarakteristik b. Kornstørrelsesfordeling.
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σ 
d84,1
d50

d50
d15,9
(1.15)
ln(dp )  ln(d50 ) (1.14)
F(dp)%
Figur 1.7 Partikelfinhedskarakteristik afbildet på logaritmisk sandsynlighedspapir [1].
Afbildes finhedskarakteristikken derfor mod partikeldiameteren på et logaritmisk sandsynlighedspapir, fås en ret linie
som vist på figur 1.7. Den geometriste middelværdi svarende til parameteren  fås direkte ved at aflæse d50 som vistln(dp )
på figur  1.7, således at
Spredningen på kornstørrelsesfordelingen kan tilsvarende beregnes ud fra
hvor d84,1 eller d15,9 kan aflæses, som vist på figur 1.7 [1].
På baggrund af kornstørrelsesfordelingen kan partikelfordelingens modul, median og forskellige aritmetiske
middelpartikeldiametre bestemmes. Selvom den fulde kornstørrelsesfordeling foreligger, benyttes ofte forskellige
aritmetiske middelpartikeldiametre i forbindelse med dimensionering af partikelfjernelsesudstyr.
Amorft silica
(Coulter Counter)
Fint støv
Amorft silica
(Mikromerograf)
dp [µm]
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d L 
4
0
dp @ f(dp)ddp (1.16)
dS 
4
0
d 2p @ f(dp)ddp (1.17)
dV 
4
0
d 3p @ f(dp)ddp (1.18)
De mest gængse diametre til beskrivelse af kornstørrelsesfordelinger er:
Modul: er den hyppigst forekommende kornstørrelse, svarende til den diameter, som giver den
største værdi for f(dp).
Median: er den kornstørrelse, hvor om det gælder, at antallet af partikler mindre end denne
kornstørrelse er det samme som antallet af partikler større end denne kornstørrelse.
Længdemiddeldiameter: er middeldiameteren baseret på partiklernes længde
Overflademiddelstørrelse:er middeldiameteren baseret på partiklernes overfladeareal
Volumenmiddelstørrelse: er middeldiameteren baseret på partiklernes volumen
Når kornstørrelsesfordelingen af en forurening er kendt, kan man begynde at overveje, hvilke typer rensningsmetoder,
der kan benyttes til fjernelse af partiklerne.
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PFres  PFfelt  PFfriktion  PFopdrift  PFcor (1.1)
2. Partikelrensning
2.1 Grundlæggende rensestrategi
Hvilken type rensemetode man vælger til fjernelse af partikler fra et industrielt afkast, afhænger af
kornstørrelsesfordelingen og de krav der fra myndighederne stilles til rensningen. 
Figur 1.3 giver en oversigt for hvilke rensemetoder der kan benyttes til fjernelse af partikler af en given størrelse. Man
kunne fristes til at tro, at man blot skulle vælge den rensemetode, der fjerner partikler ned til den lavest mulige størrelse.
Imidlertid afhænger tryktabet over apparaturet og den der af følgende energiomsætning af , hvor små partikler der skal
udfældes. Generelt må det forventes, at jo mindre partikelstørrelse der skal fjernes, des højere energiomsætning. Fjernelse
af de mindste partikelstørrelser kræver brug af dybdefiltrering. Da tryktabet over dybdefilteret øges efterhånden som flere
partikler opfanges på filteret, vil man typisk vælge først at fjerne større partikler ved en grovfiltreringsmetode med lavt
tryktab, før man sender partiklerne til et dybdefilter. I det følgende vil der derfor blive lagt vægt på beskrivelse af de
enkelte partikelrensningsmetoders dimensioneringsligninger,  forventede tryktab samt effektive arbejdsområde baseret
på partikelstørrelse.
Det grundlæggende princip i enhver partikeludskillelsesmetode er at bringe partiklerne i kontakt med en fast overflade,
hvorpå de kan udfældes, eventuelt ved agglomerering af partiklerne. Der er principielt to måder, hvorpå det kan opnåes:
partiklerne kan udfældes i et kraftfelt, det simpleste er jordens gravitationsfelt, som vil kunne fælde de større partikler,
eller man kan benytte sig af, at partiklerne har en større masse end de omgivene luftmolekyler, hvorfor de ikke følger
ændringer i luftstrømmens bevægelser med samme hastighed som molekylerne. Dette princip benyttes i filtrering.
Vådudskillere som eksempelvis skrubbere udgør i den forbindelse ikke en selvstændig gruppe, idet partiklerne i
afkastgassen ved kontakt med væskedråberne enten absorberes eller agglomerere med andre partikler i væsken, hvorefter
de på grund af deres nu øgede størrelse kan udfældes i et kraftfelt.
2.2 Feltstyrkeudfældere
2.2.1 Sættekammer
Den simpleste type udstyr til partikelrensning er sættekammeret. Et sættekammer er, som vist på figur 2.1 blot en
ekspansion på det rør eller den kanal hvori partiklerne strømmer. En partikels bevægelse gennem sættekammeret kan
beskrives ved ligning (1.1).
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m @
0
0
az
 m @
0
0
g
 ρgas @
0
0
CD,z @
Ap,z
2
@
uz  ugas,z
3
uz  ugas,z
 m @
ρgas
ρp
@
0
0
g
(2.1)
m @
0
0
az
 m @
0
0
g
 ρgas @
0
0
CD,z @
Ap,z
2
@u 2z
 m @
ρgas
ρp
@
0
0
g
(2.2)
Figur 2.1 Sættekammer
På grund af sættekammerets  ringe bredde og længde sammenlignet med jordens diameter, kan Corioliskraften negligeres.
Samtidigt kan man gå ud fra, at de partikler som følger med gassen ind i sættekammeret har en vandret hastighed i x-
komposantensretning svarende til gassens lineære stømningshastighed i sættekammeret. Hvirveldannelse i forbindelse
med ekspansionen ind i kammeret er normalt så kortvarig, at den kan neligeres. Strømningshastigheden i y-komposantens
retning kan derfor sættes til nul. Ligning (1.1) bliver derefter
Antages lufthastigheden i z-komposantensretning at være nul, hvilket vil gælde kort efter ekspansionen, kan ligning (2.1)
simplificeres til
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m @
0
0
0
 m @
0
0
g
 ρgas @
0
0
CD,z @
Ap,z
2
@u 2z
 m @
ρgas
ρp
@
0
0
g
(2.3)
uz  
4 @g @ ρp  ρgas @dp
3 @CD,z @ρgas
(2.4)
Endvidere vil den tid, før friktionskraften og tyngdekraften udligner hinanden, være meget kort, således at den
resulterende kraft på den enkelte partikel i størstedelen af sættekammeret er nul. Dette medfører, at akcelerationen i z-
komposantens retning, az, er nul.
Den konstante faldhastighed for en sfærisk partikel gennem sættekammeret, -uz, kan herefter bestemmes til
Den konstante faldhastighed kan nu sammen med hastigheden i x-komposantens retning benyttes til at beregne
udskillelseseffektiviteten, for en given partikelstørrelse. Dette kan nemmest illustreres ved at lægge et snit gennem
sættekammeret som vist på figur 2.2.
Figur 2.2 Snit gennem sættekammer.
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dx
dt
dy
dt
dz
dt

ux
uy
uz
(1.11)
tmax 
L
ux
(2.6)
z  z1  uz @ t (2.7)
zmax   uz @
L
ux
(2.8)
m
L
0
dx
m
B
0
dy
m
0
z1
dz

m
t
0
ux dx
m
t
0
uydy
m
t
0
uz dz
(2.5)
Benyttes nu definitionen på hastighed (1.11)
kan man løse differentialligningerne i x- og z-komposantens retning ved integration over kammeret.
Med konstant værdi for hastighederne i x-og z-komposanternes retning og værdien nul for hastigheden i y-komposantens
retning, fås den maksimale opholdstid for en partikel i kammeret til
Tilsvarende fås partiklens position i z-komposantens retning til
Alle partikler, som når at falde til niveau z = 0 i sættekammeret, vil blive udskilt. Sættes z i ligning (2.7) derfor lig med
nul og tiden t til den maksimale opholdstid i kammeret, tmax, kan man udregne den maksimale indløbshøjde z1 til
kammeret, for hvilken en partikel af diameter dp vil kunne blive udskilt:
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η(dp) 
zmax @B @ux @Cpartikler∆t
H @B @ux @Cpartikler∆t

zmax
H
 min 
uz @L
ux @H
, 1 (2.9)
η(dp)  min
4 @g @ ρp  ρgas @dp
3 @CD,z @ρgas
@L
ux @H
, 1
(2.10)
Alle partikler med diameter dp, der tilføres kammeret i en ringere højde end den maksimale tilløbshøjde zmax, vil blive
udskilt, medens ingen partikler af diameter dp med en større indgangshøjde end zmax vil blive udskilt. Sættekammerets
udskillelseseffektivitet for en given partikeldiameter, defineret som mængde partikler udskilt per totalmængde partikler,
bliver derfor
hvor  Cpartikler er partikelkoncentrationen 
kg
m 3
 B er sættekammerets bredde [m]
 H er sættekammerets højde [m]
 ∆t er et kontroltidsrum over hvilken massebalancen opstilles [s]
Indsættes den konstante faldhastighed i ligning (2.9) fås effektivitetsligningen for et sættekammer:
Ved brug af ligning (2.10) skal man blot huske, at Cunninghamfaktoren CD,z er en funktion af Reynoldstallet og derfor
af faldhastigheden uz, som beskrevet i ligning (1.5).  For brug af ligning (2.10), se eksempel E2.1.
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C0 
6 kg
h
1000 m
3
h
@
273[K]
293[K]
 6,44 @103 kg
nm 3
 644 mg
nm 3
f( ln(dp) ) 
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  ln(dp )
2
2 @ ln(σ ) 2
F(10µm) 
ln(10µm)
ln(0µm)
f( ln(dp) )d ln(dp) 
ln(10µm)
ln(0µm)
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  1,95
2
2 @ ln(3,42) 2
d ln(dp)
F(10µm) 
ln(10µm)
ln(0µm)
f( ln(dp) )d ln(dp) •
6
i1
1
2
@ f( ln(dp,i) )  f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
ln(dp )  ln(d50 )  ln (7)  1,95
E ksempel E2.1En virksomhed udleder en luftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20 °C. Luftstrømmen emitterer en partikelforureningsvarende til 6 kg/h. Det skal nu undersøges, om virksomheden skal rense for det støvholdige materiale og i
bekræftende fald, om et på virksomheden eksisterende sættekammer kan benyttes.
Indledende undersøgelser har vist, at partikelfordelingen taget på vægtbasis kan beskrives ved en logaritmisk
normalfordelingsfunktion med en dp,50 på 7 µm og en dp, 84,1 på 24 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3. Støvpartiklerne
tilhører gruppen andet støv, ifølge  Luftvejledningen; Miljøstyrelsen Vejledning nr 2, 2001.
Virksomhedens sættekammer har dimensionerne: Længde 4 meter, bredde 2 meter og højde 1 meter.
Ifølge Luftvejledningen er emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/nm3, hvis massestrømmen er over 5 kg støv per time.
Partikelmassestrømmen er 6 kg/h. Den totale partikelkoncentration er
Emissionsgrænsen på 10 mg per normalkubikmeter er således overskredet. Der skal derfor foretages en rensning.
Af figur 1.3 ses, at et sættekammer næppe vil være effektiv for partikler med en diameter under 10 µm. Udfra
partikelstørrelsesfordelingen kan det beregnes, hvor stor en del af partiklerne, som har en diameter på under 10 µm:
Partikelfordelingen er
med 
Andelen af partikler med en diameter under 10  µm findes af finhedskarakteristikken for partikelfordelingen:
Der er ingen analytisk løsning til ligningen for bestemmelsen af finhedskarakteristikken. Værdien af integralet må derfor
bestemmes af nummerisk vej. Dette kan eksempelvis gøres ved en simpel trapezintegration understøttet i nogle passende
intervalpunkter. 
Dette giver imidlertid det problem, at den nedre grænseværdi, ln(0) ikke er defineret. Dette løses ved i stedet for at vælge
en passende lav partikeldiameter, hvor frekvenskurven er praktisk nul. Dernæst kan integrationen løses nummerisk.
Resultatet af beregningen er vist i tabel E2.1.1. Det ses af tabellen, at 61,7% af støvpartiklerne har en diameter mindre
end eller ligmed 10 µm. Hvis sættekassen skilte skarpt ved en partikeldiameter på 10 µm, således at alle partikler over
denne værdi blev optaget og alle værdier under slap igennem, ville emmissionen blive reduceret fra 644 mg/nm3 til 397
mg/nm3, hvilket naturligvis ikke er tilstrækkeligt. Nu skiller en sættekasse ikke skarpt, så for at få en mere nøjagtig værdi
for emmissionen beregnes sættekammeretseffektivitet for hver enkelt partikeldiameter. Dette gøres af ligning (2.10):
σ 
d84,1
d50

24[µm]
7[µm]
 3,43
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η(dp)  min
4 @g @ ρp  ρluft @dp
3 @CD,z @ρluft
@L
ux @H
, 1
ρluft 
P
R @T
@Mw,luft 
101335[Pa]
8,314 Pa @m
3
K @mol
@293[K]
@29 @103 kg
mol
 1,21 kg
m 3
Rep 
uz  uluft,z @ρluft @dp
µluft

*uz* @ρluft @dp
µluft
ηtotal 
ln(100µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
12
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
emmision  (1  ηtotal) @C0  (1  0,0679) @634
mg
nm 3
 590 mg
nm 3
• 600 mg
nm 3
uz  
4 @g @ ρp  ρluft @dp
3 @CD,z @ρluft
Til det formål skal vi kende luftens strømningshastighed gennem sættekammeret. Denne findes af
Densiteten for luft findes enten ved opslag eller fra idealgasligningen:
Cunninghamfaktoren CD findes af ligning 1.5:
Reynoldstal kan bestemmes af ligning 1.6, idet luftens bevægelse i z-komposantensretning, væk fra sættekammerets bund,
antages at være nær nul:
Viskociteten for luft findes ved opslag til 1,5@10-5kg/m/s. Faldhastigheden for partiklen er ukendt, men findes ved iteration
på ligning (2.4)
idet den eneste ukendte er lufthastigheden. Resultatet af denne iteration er vist i tabel E2.1.1.Herefter kan sættekammerets
udskillelseseffektivitet beregnes for hver enkel partikeldiameter. Bemærk, at faldhastigheden er afhængig af
partikeldiameteren, hvorfor udskillelseseffektiviteten afhænger af denne. Det ses af tabel E2.1.1 at
udskillelseseffektiviteten i det valgte sættekammer kun er 2,1%  ved en partikeldiameter på 10 µm og at sættekammeret
først begynder at være effektivt for partikler over 90 µm. Den samlede effektivitet for sættekammeret findes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.1.1
Den endelige emmission efter sættekammeret kan nu bestemmes, da
Man må således konstaterer, at sættekammeret ikke har haft den ønskede effekt. Det er væsentligt at konstatere, at
sættekammeret er en billig konstruktion, og at den fungerer udenmærket til udskillelse af grovere partikler, men når man
CD,i 
24
Rep
 3,3643 @Re 0,3471p 
0,4607 @Rep
Rep  2682,5
ux 
Q
H @B

10000 m
3
h
3600 s
h
@1[m] @2[m]
 1,38 m
s
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∆pf
ρluft@g
 0,5 @
u 2x, efter kammer
2 @g

(ux, kammer ux, før kammer)
2
2 @g
(2.11)
når ned i det område, hvor B-værdien måles for støv, 10 µm og under, er et sættekammer ikke effektivt. Et sættekammer
vil derfor sjældent, om nogensinde, idag kunne benyttes som den eneste enhed i et gasrensningssystem.
Tabel E2.1.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.1.
dp
[µm]
ln(dp) f(lndp) F(lndp) Re(dp) CD uz(dp)
m
s
η(dp) η(dp)
@f(lndp)
Op-
samlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
1 -230 8 0 1,83@10-8 1,31@109 2,27@10-6 6,54@10-6 5,55@10-9
5 -693 327 270 7,54@10-7 3,18@108 1,87@10-5 5,38@10-5 1,76@10-6 1,42@10-6 1,42@10-6
1 0 930 705 5,95@10-6 4,03@107 7,38@10-5 2,13@10-4 1,98@10-5 7,46@10-6 8,88@10-6
2 693 193 161 4,72@10-5 5,08@106 2,93@10-4 8,43@10-3 1,63@10-4 6,33@10-5 7,21@10-5
5 161 312 401 7,32@10-4 3,28@105 1,82@10-3 5,23@10-3 1,63@10-3 8,22@10-4 8,94@10-4
10 230 310 617 5,84@10-3 4,13@103 7,34@10-3 208 6,47@10-3 2,81@10-3 3,70@10-3
20 300 225 802 460 531 285 822 185 8,66@10-3 124
30 340 161 881 152 164 629 181 292 9,67@10-3 220
40 369 119 921 351 733 109 313 372 9,55@10-3 316
50 391 906 944 662 401 164 472 429 8,94@10-3 405
90 450 378 982 328 955 451 100 377 237 642
100 461 315 986 430 761 533 100 315 3,65@10-3 679
Som antydet i eksempel E2.1 bliver udskillelseseffektiviteten i et sættekammer meget lille for små partikler, til gengæld
er tryktabet over et sættekammer relativt lavt [6]:
Derfor benyttes sættekamre primært til fjernelse af grove partikler.
For at opnå en større udskillelseseffektivitet må man udsætte partiklerne for en stærkere feltstyrke end tyngdefeltets.
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PFres  PFfelt  PFfriktion  PFopdrift  PFcor (1.1)
2.2.2 Cycloner
En måde at opnå en større feltstyrke end i tyngdefeltet, er at benytte en cycklon, som vist på figur (2.3). 
Figur 2.3 Cycklon til støvudskillelse
Ved at lede den støvholdige gas tangentielt ind i en cylinder, som vist på figur 2.3, drejes gasstrømmen i en roterende
bevægelse som vist på figur 2.4. Partiklerne i gasstrømmen udsættes således for en centrifugalkraft i x- og  y-
komposantens retning og udskilles fra gassen ved kontakt med cyklonens væg. Partiklerne glider ned langs cyklonens
sider og opsamles i bunden af denne. I bunden af cyklonen sidder en drejesluse, som tillader partiklerne at passerer, men
kun udtager et mindre gasvolumen. Hovedparten af gassen returnerer op gennem cyklonens centrum i en central
spiralbevægelse og ledes ud gennem toppen af cyklonen.  Kraftligningen på en partikel i en cyklon er givet ved (1.1)
Hvor Corrioliskraften i cyklonen er uden betydning. 
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m @
ar
aθ
az
 m @
ω2 @ r
r @ dω
dt
g
 ρgas @
CD,r @
Ap,r
2
@
ur  ugas,r
3
ur  ugas,r
CD,θ @
Ap,θ
2
@
uθ  ugas,θ
3
uθ  ugas,θ
CD,z @
Ap,z
2
@
uz  ugas,z
3
uz  ugas,z
 m @
ρgas
ρp
@
ω2 @ r
 r @ dω
dt
g
(2.12)
Figur 2.4 Luftstrømningsforhold i cyklon samt cylinderkoordinatsystem
Ved at opstille kraftbalancen i cylinderkoordinater som antydet på figur 2.4 kan kraftbalancen opdeles i en radiær
modulus, r-komposanten, et vinkel argument, θ-komposanten og en vertikal z-komposant.
hvor ω er vinkelhastigheden rad
s
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η(dp) 
1
1 
d50
dp
β
(2.13)
d50 
9 @µgas @QG
π @ρp @zc @u
2
tmax
(2.14)
utmax  6,1 @u @
a @b
D 2
0,61
@
De
D
0,74
@
H
D
0,33
(2.15)
Ligning (2.12) er principielt ikke anderledes end ligning (2.3) for sættekammeret. Man skal dog bemærke, at hvor kraften
bag udfældningen i sættekammeret alene er tyngdekraften, leveres hovedparten af udfældningen i cyklonen på grund af
centrifugalkraften. Man kan derfor ved et passende design af cyklonen opnå en langt højere udskillelseseffektivitet, da
centrifugalkraften er en designvariable, medens tyngdekraften ikke kan ændres.
Gassens strømningsforhold i en cyklon er kompliceret og der er derfor ingen simpel løsning til (2.12). I stedet er der
udviklet en række forskellige empiriske modeller til bestemmelse af udskillelseseffektiviteten for partikler som funktion
af partikelstørrelse og cyklondimensioner.
Den grundliggende effektivitetsligning er 
hvor d50 er den partikeldiameter en given cyklon udskiller med 50% effektivitet [m]
β er en empirisk parameter, som afhænger af driftsforhold og cyklondimensioner
d50 kan bestemmes af [7]:
hvor QG er den volumetriske gashastighed for føden til cyklonen 
m 3
s
utmax er den maksimale tangentiale gashastighed 
m
s
zc er længden af den indre hvirvel [m]
Den maksimale tangentiale gashastighed bestemmes af ligning (2.15)
hvor a, b, D, De, og H er cyclonens geometri som vist på figur 2.2 [m].
u er gashastigheden for føden til cyclonen m
s
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u 
QG
a @b
(2.16)
zc  (H  S) 
H  S
D
B
 1
@
dc
B
 1 for dc > B
zc  (H  S) for dc < B
(2.17)
dc  0,47 @D @
a @b
D 2
0,25
@
De
D
1,4
(2.18)
ln(β )  3,38 0,87 @ ln(d50 )  5,21 @ ln
a @b
D 2
 1,05 @ ln a @b
D 2
2
(2.19)
∆p  0,5 @∆H @ρgas @u
2 (2.20)
Gashastigheden u bestemmes via (2.16)
medens zc fås af
hvor B, S er cyklonens geometri som angivet på figur 2.2 [m]
dc er diameteren af den indre hvirvel [m]
Diameteren dc kan findes af (2.18)
Den empiriske faktor β bestemmes af ligning (2.19)
hvor d50 skal indsættes i [m]
Endeligt kan tryktabet over cyklonen bestemmes af ligning (2.20)
hvor ∆H er antal hastighedshøjder
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∆H  20 @ a @b
De
@
3
S
D
@
D
H
@
D
h
@
D
B
(2.21)
f( ln(dp) ) 
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  ln(dp )
2
2 @ ln(σ ) 2
F(2µm) 
ln(2µm)
ln(0µm)
f( ln(dp) )d ln(dp) 
ln(2µm)
ln(0µm)
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  1,95
2
2 @ ln(3,42) 2
d ln(dp)
F(2µm) 
ln(2µm)
ln(0µm)
f( ln(dp) )d ln(dp) •
3
i1
1
2
@ f( ln(dp,i) )  f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
ln(dp )  ln(d50 )  ln (7)  1,95
Antallet af hastighedshøjder ∆H kan findes af (2.21)
For brug af ligningerne (2.13)-(2.19), se eksempel E2.2.
E ksempel E2.2Virksomheden fra eksempel E2.1 vil i stedet forsøge sig med en cycklon. Udledningen er uændret en luftstrømpå 10000 m3/h målt ved 20 °C og luftstrømmen emitterer stadigt en partikelforurening svarende til 6 kg/h.
Kravene til rensning er derfor uændret: emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/m3, da massestrømmen er over 5 kg.
Partikelfordelingen er uændret, taget på vægtbasis, beskrevet ved en logaritmisk normalfordelingsfunktion med en dp,50
på 7 µm og en dp, 84,1 på 24 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3
Endvidere vides fra E2.1 at:
Partikelmassestrømmen er 6 kg/h.
Den totale partikelkoncentration er C0  644
mg
nm 3
Man ønsker at anvende en standardcyklon med dimensionerne (se figur 2.3)
a = 0,26 [m] B = 0,13 [m]  b = 0,13 [m] D = 0,52 [m]  De= 0,26 [m]
H = 2,08 [m] h = 1,04 [m] S = 0,39 [m]
Af figur 1.3 ses, at en cyklon næppe vil være effektiv for partikler med en diameter under 1-2 µm. Udfra
partikelstørrelsesfordelingen kan det beregnes, hvor stor en del af partiklerne, som har en diameter på under 2 µm:
Partikelfordelingen er
med 
Andelen af partikler med en diameter under 2  µm findes af finhedskarakteristikken for partikelfordelingen:
Integralet løses ganske som i eksempel E2.1 nummerisk ved hjælp af Simpsonsmetode: 
Igen sættes den nedre partikeldiameter ikke til nul, men til en passende lav partikeldiameter, hvor frekvenskurven er
σ 
d84,1
d50

24[µm]
7[µm]
 3,43
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 25. februar 2007
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 27
η(dp) 
1
1 
d50
dp
β
d50 
9 @µluft @QG
π @ρp @zc @u
2
tmax
utmax  6,1 @u @
a @b
D 2
0,61
@
De
D
0,74
@
H
D
0,33
u 
QG
a @b

2,78 m
3
s
0,26[m] @0,13[m]
 82 m
s
u 
QG
4 @a @b
 21 m
s
utmax  6,1 @21
m
s
@
0,26[m] @0,13[m]
0,522 [m 2]
0,61
@
0,26[m]
0,52[m]
0,74
@
2,08[m]
0,52[m]
0,33
 37,3 m
s
praktisk nul. Dernæst kan integrationen løses nummerisk. Resultatet af beregningen er vist i tabel E2.2.1. Det ses af
tabellen, at 16,1% af støvpartiklerne har en diameter mindre end eller ligmed 2 µm. Hvis cyklonen skilte skarpt ved en
partikeldiameter på 2 µm, således at alle partikler over denne værdi blev optaget og alle værdier under slap igennem, ville
emmissionen blive reduceret fra 644 mg/nm3 til 103 mg/nm3, hvilket naturligvis ikke er tilstrækkeligt. Nu skiller en
cyklon, ganske som en sættekasse, ikke skarpt, så for at få en mere nøjagtig værdi for emmissionen beregnes cyklonens
effektivitet for hver enkelt diameter. Dette gøres af ligning (2.13):
Man skal derfor kende d50 og β.
d50 findes af ligning (2.14)
Her mangler vi at bestemme zc og umax, medens luftens viskositet uændret er 1,5@10-5kg/m/s og densitet stadig er
1,21 kg
m 3
umax bestemmes af ligning (2.15)
Dette kræver at man beregner gassens indstrømningshastighed af ligning (2.16):
Denne hastighed er cirka tre gange så høj, som man normalt vil forvente i rør, og man må alene af den grund forvente
et betydeligt tryktab over cyklonen. Derfor vælges det at undersøge, om fire cykloner i parallel kan benyttes til opgaven.
Strømningshastigheden til den enkelte cyklon bliver derfor
Dernæst kan den maximale terminale faldhastighed utmax bestemmes:
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zc  (H  S) 
H  S
D
B
 1
@
dc
B
 1 for dc > B
zc  (H  S) for dc < B
dc  0,47 @0,52[m] @
0,26[m] @0,13[m]
0,522 [m 2]
0,25
@
0,26[m]
0,52[m]
1,4
 0,156[m]
zc  (2,08[m]  0,39[m]) 
2,08[m]  0,39[m]
0,52[m]
0,13[m]
 1
@
0,156[m]
0,13[m]
 1  1,57[m]
d50 
9 @1,50 @105 kg
m @s
@
2,78 m
3
s
4
π @2000 kg
m 3
@1,57[m] @37,32 m
2
s 2
 1,30 @106 [m]  1,30[µm]
ln(β )  3,38 0,87 @ ln(d50 )  5,21 @ ln
a @b
D 2
 1,05 @ ln a @b
D 2
2
 3,38 0,87 @ ln(1,30 @106 [m])  5,21 @ ln 0,26[m] @0,13[m]
0,522 m 2
 1,05 @ ln 0,26[m] @0,13[m]
0,522 m 2
2
 2,11
\
β  8,24
η(dp) 
1
1  2,61[µm]
dp
8,24
 Til bestemmelse af zc benyttes formel (2.17)
Hertil kræves et kendskab til den kritiske diameter dc. dc bestemmes af formel (2.18):
Da dimensionen B er mindre end dc, findes zc som
Herefter kan d50 bestemmes
β bestemmes nu af ligning 2.19
Effektiviteten af cyklonudskilleren for den enkelte partikeldiameter kan herefter beregnes af
Resultatet af disse beregninger er vist i tabel E2.2.1.
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ηtotal 
ln(100µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
12
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
emmision  (1  ηtotal) @C0  (1  0,885) @644
mg
nm 3
 74,1 mg
nm 3
• 100 mg
nm 3
Det ses af tabel E2.2.1, at  de valgte cykloner er effektive for partikeldiametre over 2 µm og ved en  en partikeldiameter
på 5 µm har en effektivitet tæt på 100%. De er således væsentlig mere effektive end et sættekammer.  Den samlede
effektivitet for cyklonerne findes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.2.1
Den endelige emmission efter cyklonen kan nu bestemmes, da
Man må således konstaterer, at de valgte cykloner ikke alene er tilstrækkeligt for at overholde miljømyndighedernes krav.
Det er væsentligt at konstatere, at cykloner er relativt billige i anskaffelse og simple at konstruere. De er også effektive
ned til en partikeldiameter omkring 2 µm. Selvom cykloner i dag sjældent kan stå alene, benyttes de imidlertid meget i
industrien til fjernelse af det grovere støv og kan så følges af eksempelvis et absolutfilter eller kombineres med en
skrubber, så den krævede oprensning opnåes.
Tabel E2.2.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.2.1.
dp
[µm]
ln(dp) f(lndp) F(lndp) η(dp) η(dp)
@f(lndp)
Op-
samlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
1 -230 8 0 6,50@10-10 5,51@10-13 
5 -693 327 270 3,71@10-4 1,21@10-5 9,75@10-6 9,75@10-6
1 0 930 705 101 9,36@10-3 3,25@10-3 3,26@10-3
2 693 193 161 971 188 682 715
5 161 312 401 100 312 229 300
10 230 310 617 100 310 216 516
20 300 225 802 100 225 186 702
30 340 161 881 100 161 783 780
40 369 119 921 100 119 403 820
50 391 906 944 100 906 234 844
90 450 378 982 100 378 377 881
100 461 315 986 100 315 365 885
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QG 
QG,total
N
(2.22)
Som det ses af eksempel E2.2 opnåes væsentligt bedre udskilning med det i cyklonen kunstigt skabte kraftfelt. 
Generelt gælder, at jo større tangential hastighed ind i cyklonen, des bedre udskillelse og des højere trybtab. For ikke at
skulle bygge cyckloner, der er uforholdsmæssigt store og dyre ved behandling af store luftmængder, benyttes ofte
cycklonbatterier som vist på figur 2.4. Et cycklonbatteri består af et antal mindre cykloner, N, anbragt i parallel. Herved
reduceres gastrømmen til den enkelte cycklon med
Hvor N er antallet af cykloner i batteriet 
QG,total er den totale volumetriske gashastighed for føden til cyclonbatteriet 
m 3
s
a b
Figur 2.4 Cyklonbatteri. a Ideskitse. b cyklonbatteri fra N.R. Murphy Ltd
En yderligere forbedring vil dog være ønskelig for små partikler, hvis ikke tryktabet over cyklonen skal blive for dyrt.
Dette kan kun opnåes ved, at skabe en stærkere feltstyrke.
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2.2.3 Elektrofiltre
En måde at opnå en større feltstyrke end tyngdefeltet eller et centrifugalfelt kan levere, er at påføre partiklerne en elektrisk
ladning og sende dem gennem et eletrisk felt, som vist på figur 2.5. 
Figur 2.5 Elektrofilter til fjernelse af partikler fra en luftstrøm.
Ved først at oplade partiklerne i den støvholdige gas og dernæst lede gassen ind i et eletrisk felt mellem en
udladningselektrode og en opsamlingseletrode som vist på figur 2.6, kan de eletrisk ladede partikler opsamles på
opsamlingselektroden. Ved at udsætte opsamlingselektroden for vibrationer med passende mellemrum løsnes de
opsamlede partikler og drysser ned i opsamlingsbeholdere under eletrofilteret.
Emissionselektroden er typisk en metalwire med en diameter på 1,5 til 2,5 mm [9], hvorpå er påtrykt en jævnspænding
på -20.000 til -70.000 volt, medens  opsamlingselektroden typisk består af ophængte jordrede 1,5 til 2 mm tykke
metalplader med et potentiale på 0 volt. Der dannes derved et eletrisk felt, E, som vist på figur 2.6 mellem
emissionselektrode og opsamlingselektroder. Afstanden mellem emissionselektrode og opsamlingselektrode er typisk 10
til 15 cm [2].
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PFres  PFfelt  PFfriktion  PFopdrift  PFcor (1.1)
m @
ax
ay
az

0
q @E
m @g
 ρgas @
CD,x @
Ap,x
2
@
ux  ugas,x
3
ux  ugas,x
CD,y @
Ap,y
2
@
uy  ugas,y
3
uy  ugas,y
CD,z @
Ap,z
2
@
uz  ugas,z
3
uz  ugas,z

0
0
m @
ρgas
ρp
@g
(2.23)
Figur 2.6 Eletrisk felt, her angivet ved feltlinier mellem emissionselektroder og opsamlingselektroder. Set oven fra.
Som det ses af figur 2.6, vil feltstyrken være størst tæt ved emissionselektroden for derefter at aftage og tilnærmelsesvis
blive konstant henimod opsamlingselektroden. Tæt ved emissionseletroden er den eletriske feltstyrke så kraftig, at gassens
elektriske gennemslagsstyrke overskrides og der dannes da en korona omkring emissionselektroden. Korona kan ses som
blåligt glødende lyspletter omkring emissionselektroden og høres som en sydende lyd. Ved koronaudladningen løsnes
eletroder fra emissionselektroden og disse joniserer de omkringliggende gasmolekyler. De joniserede gasmolekyler vil
da bevæge sig mod opsamlingseletroden og på deres vej ved kollision overføre deres ladning til støvpartiklerne i gassen.
De nu negativt ladede støvpartikler vil bevæge sig mod opsamlingseletroden og enten opsamles på denne eller forinden
have afgivet deres ladning til andre støvpartikler, som så opsamles.
Kraftligningen på en partikel i et elektrofilter er givet ved (1.1)
hvor Corrioliskraften i elektrofilteret er uden betydning. Ved at opstille kraftbalancen i Cartesiske koordinater som
antydet på figur 2.5 og 2.6 kan kraftbalancen opdeles i en x-, y- og z-komposant:
hvor E er feltstyrken V
m
q er partiklens ladning [C]
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 25. februar 2007
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 33
0
0
0

0
q @E
m @g
 ρgas @
CD,x @
Ap,x
2
@
ux  ugas,x
3
ux  ugas,x
CD,y @
Ap,y
2
@u 2y
CD,z @
Ap,z
2
@
uz  ugas,z
3
uz  ugas,z

0
0
m @
ρgas
ρp
@g
(2.24)
q @E  ρgas @CD,y @
Ap,y
2
@u 2y (2.25)
uy 
q @E
ρgas @CD(Re) @
π
6
@d 2p
(2.26)
E   U
L (2.27)
Antages accelerationsperioden for den ladede partikel at være kort, og antages lufthastigheden i y-komposantens retning
at være lille, fås
Herefter kan partikelbevægelsen mod opsamlingselektroden fastlægges, idet
hvilket for en kugleformet partikel giver hastigheden
hvor Cunninghamfaktoren CD kan bestemmes af ligning (1.5). Feltstyrken E varierer nær emissionselektroden, men bliver
tilnærmelsesvis konstant med værdien [8]:
hvor U er spændingen over emissionselektrode og opsamlingselektrode [V]
L er afstanden mellem emissionselektrode og opsamlingselektrode [m]
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q  3 @π @ ε
ε  2
@ε0 @d
2
p @E0 (2.28)
E0 
U
r @ ln L
r
(2.29)
η(dp)  1  exp 
uy @B
u¯x,gas @L
(2.30)
Ladningen for den enkelte partikel afhænger af mængden af sammenstød med joniserede molekyler, men da en negativt
ladet partikel vil forsøge at frastøde andre ladede partikler med negativ ladning, opnåes hurtigt en endelig ladningsværdi
for partiklerne. Denne kan estimeres af [2]
hvor 
g er partiklens dimensionsløse dieletricitetskonstant
g0 er vaccum permitiviteten 8,85@10-12 
C
V @m
E0 er feltstyrken nær emissionselektroden 
V
m
Nær emissionselektroden kan feltstyrken tilnærmes med [8]
hvor r er den radiære afstand til emissionselektrodens overflade [m]
Dernæst kunne man forvente, at den nødvendige opholdstid i elektrofilteret bestemmes af definitionen på hastigheden
i y-komposantens retning. Imidlertid er gasstrømningsforholdene i elektrofilteret langt fra stempelstrømning, hvorfor der
reelt sker nogen opblanding af partiklerne i y-komposantens retning på grund af turbulens og ladede partikler overfører
ladning til hinanden ved sammestød partiklerne i mellem. Dette betyder, at man i stedet benytter den semiempiriske
Deutch-Anderson ligning [2] til bestemmelse af elektrofilterets effektivitet for en given partikeldimension:
hvor B er bredden af udskilningselektroden [m]
 er gassens middelhastighed i x-komposantens retning u¯x,gas
V
m
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u¯x,gas 
QG
2 @L @H @N
(2.31)
E¯ • E (2.32)
Middelhastigheden i x-komposantens retning beregnes af
hvor H er højden af opsamlingselektroden [m]
N er antallet af parallelt anbragte emissionselektroder
QG er luftstrømmen 
m 3
s
Endelig benyttes normalt en midlet værdi for feltstyrken, , istedet for feltstyrken nær emissionselektroden, E0, ogE¯
feltstyrken nær opsamlingselektroden, E. Hvis feltstyrkeændringen mellem emmssionseletrode og opsamlingselektrode
er ukendt benyttes ofte:
Tryktabet i et elektrofilter er normalt meget lille og kan negligeres i forhold til tryktabet i rør og fittings i tilledningen til
elektrofilteret. Energiforbruget til opretholdelse af det elektriske felt variere, men er af størrelsesordenen 0,2 til 0,4 watt-
time per kubikmeter gas tilført i timen.
Elektrofiltre eksistere i dag i alle størrelser fra enheder indbygget i hjemmeaircondioneringsanlæg til industrielle anlæg
beregnet til behandling af 1.500.000 kubikmeter per time.  De industrielle anlæg er sammenlignet med cykloner og
sættekamre relativt dyre i anskaffelse og kræver store gasmængder for at være rentable. Typisk i størrelsesordenen 20.000
kubikmeter per time og opefter [9] med en metrisk hastighed omkring 1 til 2 meter per sekund [2]. 
Et væsentligt problem ved brug af elektrofiltre er, at ikke alle partikler kan oplades og dermed udskilles elektrisk.
Endvidere skal partiklerne have en hvis resistivitet, for at kunne opsamles på opsamlingselektroderne. Dette kan i nogen
grad afhjælpes ved at befugte partiklerne i gasstrømmen før de ledes ind i filteret.
Brugen af formlerne (2.23) til (2.32) er illustreret i eksempel E2.3.
E ksempel E2.3Virksomheden fra eksempel E2.1 og E2.2 forsøger sig nu med et elektrofilter, velvidende, at luftstrømmen sikkerter for lille til, at det er økonnomisk rentabelt. Udledeningen er uændret en luftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20
°C og luftstrømmen emitterer stadigt en partikelforurening svarende til 6 kg/h. Kravene til rensning er derfor uændret:
Emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/m3, da massestrømmen er over 5 kg.
Partikelfordelingen er uændret, taget på vægtbasis, beskrevet ved en logaritmisk normalfordelingsfunktion med en dp,50
på 7 µm og en dp, 84,1 på 24 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3. Til brug for elektrofilterdimensioneringen er partiklernes
dielektrisitetskonstant, g, anslået til 6.
Man overvejer at benytte et standard elektrofilter med dimensionerne (se figur 2.5):
B = 10 [m] H = 1 [m] L = 0,15 [m]
Derudover vil der være en wireradius på 1,25 mm og et spændingsfelt på 70 kV. Der vil være to sæt wirere i parallel.
Endvidere vides fra E2.1 at:
Partikelmassestrømmen er 6 kg/h.
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η(dp)  1  exp 
uy @B
u¯x,luft @L
u¯x,luft 
QG
2 @L @H @N

10000 m
3
h
3600 s
h
@2 @0,15[m] @1 [m] @2
 4,63 m
s
uy 
q @E
ρluft @CD(Re) @
π
6
@d 2p
E   U
L
 
70000[V]
0,15[m]
 4,67 @105 V
m
q  3 @π @ ε
ε  2
@ε0 @d
2
p @E0 • 3 @π @
6
6  2
@8,85 @1012 C
V @m
@4,67 @105 V
m
@d 2p  29,2 @10
6 C
m 2
@d 2p
ρluft  1,21
kg
m 3
Rep 
uy  uluft,y @ρluft @dp
µluft

*uy* @ρluft @dp
µluft
Den totale partikelkoncentration er C0  644
mg
nm 3
Af figur 1.3 ses, at et elektrofilter kan være effektiv for partikler ned til en diameter under 0,01 µm. Udfra
partikelstørrelsesfordelingen kan man derfor forvente, at stort set alle partikler kan udskilles med et elektrofilter.
Resultatet af beregningen er vist i tabel E2.3.1. Det ses af tabellen, at at næsten ingen af partiklerne har en diameter
mindre end eller ligmed 0,01 µm. Hvis elektrofilteret skiller skarpt, skulle det således være velegnet til adskillelsen.
Elektrofilteret skiller imidlertid ikke skarpt, så for at få en mere nøjagtig værdi for emmissionen beregnes elektrofilterets
effektivitet for hver enkelt diameter. Dette gøres af ligning (2.30):
Luftens hastighed parallelt med opsamlingselektroderne bestemmes af (2.31):
Partiklens hastighed i retning af opsamlingselektroden findes af (2.26)
Feltstyrken over elektrofilteret bestemmes af ligning (2.27)
Den enkelte partikels ladning bestemmes af (2.28) med approximationen E0•E
Luftens densitet blev i eksempel E2.1 bestemt til
Cunninghamfaktoren CD findes af ligning 1.5:
Reynolds tal kan bestemmes af ligning 1.6 idet luftens bevægelse i y-komposantens retning, mod opsamlingselektroden
antages at være nær nul:
CD,i 
24
Rep
 3,3643 @Re 0,3471p 
0,4607 @Rep
Rep  2682,5
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ηtotal 
ln(100µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
14
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
emmision  (1  ηtotal) @C0  (1  0,902) @634
mg
nm 3
 62 mg
nm 3
• 100 mg
nm 3
Viskociteten for luft findes ved opslag til 1,5@10-5kg/m/s. Partiklens hastighed mod opsamlingselektroden kan herefter
bestemmes ved iteration på ligning (2.26), idet hastigheden uy er den eneste ubekendte. Resultatet af denne iteration er
vist i tabel E2.3.1.Herefter kan elektrofilterets udskillelseseffektivitet beregnes for hver enkel partikeldiameter. Bemærk,
at drifthastigheden mod opsamlingselektroden er afhængig af partikeldiameteren, hvorfor udskillelseseffektiviteten
afhænger af denne. Det ses af tabel E2.3.1 at udskillelseseffektiviteten i det valgte elektrofilter er 8,7% ved en
partikeldiameter på 0,01 µm og at elektrofilteret først begynder at være effektivt for partikler over 0,5 µm. Den samlede
effektivitet for elektrofilteret findes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.3.1.
Den endelige emmission efter elektrofilteret kan nu bestemmes, da
Man må således konstaterer, at heller ikke det valgte elektrofilter alene kan klare opgaven, men at det kunne være hver
at overveje, hvis eksempelvis et posefilter og en skrubber ikke er tilstrækeligt. Man skal dog bemærke, at elektrofilteret
er væsentligt mere effektivt end både sættekammer og cyklon over for partikler ned til 0,5 µm og at det udemærket kan
bruges i kombinationer med andre rensemetoder til at opnå den ønskede oprensning.
Tabel E2.3.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.3.
dp
[µm]
ln(dp) f(lndp) F(lndp) qz(dp)
C
Re(dp) CD uy(dp)
m
s
η(dp) η(dp)
@f(lndp)
Op-samlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
0,0001 -921 5,11@10-19 0 2,92@10-25 8,84@10-11 2,72@1011 1,45@10-5 2,08@10-4 1,06@10-22
0,001 -691 1,99@10-12 2,29@10-12 2,92@10-23 3,90@10-9 6,15@109 6,39@10-5 9,19@10-4 1,83@10-15 2,10@ 10-15 2,10@ 10-15
0,01 -461 2,35@10-7 2,71@10-7 2,92@10-21 3,71@10-7 6,47@108 6,07@10-4 870 2,05@10-9 2,36@10-9 2,36@ 10-9
0,05 -300 1 8,42@10-5 7,30@10-20 9,22@10-5 2,60@107 3,02@10-3 425 4,42@10-6 3,56@10-6 3,56@ 10-6
1 -230 8 414 2,92@10-19 3,68@10-5 6,52@106 6,02@10-3 831 7,05@10-5 2,60@10-5 2,95@ 10-5
0,5 -693 327 270 7,30@10-18 9,19@10-4 2,61@105 301 351 115 930 932
1 0 930 705 2,92@10-17 3,67@10-3 6570 600 579 538 226 320
2 693 193 161 1,17@10-16 1,46@10-3 1660 119 821 158 736 106
5 161 312 401 7,30@10-15 894 276 293 985 307 213 319
10 230 310 617 2,92@10-15 344 746 563 9997 310 214 533
20 300 225 802 1,17@10-15 127 220 104 1 225 186 719
30 340 161 881 2,63@10-14 262 115 143 1 161 783 797
40 369 119 921 4,67@10-14 432 758 177 1 119 403 837
50 391 906 944 7,30@10-14 628 560 205 1 906 234 861
90 450 378 982 2,36@10-14 160 278 291 1 378 377 898
100 461 315 986 2,92@10-14 188 249 308 1 315 365 902
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Selv med elektrofiltre, er der grænse for, hvor små partikelstørrelser, man økonnomisk forsvarligt kan fjerne ved brug
af feltstyrkebaserede metoder. Til små partikler vælges det derfor at bruge udskillere baseret på filtrering.
2.3 Filtrering
2.3.1 Overflade- og kagefiltrering
Støvpartikler i luft kan fjernes ved filtrering efter ganske samme princip, som benyttes industrielt ved fraskilning af faste
stoffer fra væsker: Større partikler kan fjernes ved filterdugsfiltrering, medens mindre partikler kan fjernes ved
dybdefiltrering (klaring). Ved fillterdugsfiltrering benyttes en filterdug som er tilstrækkelig grovmasket til, at luften kan
passere igennem uden for stort et tryktab, men dog så fintmasket, at de større partikler i gassen ikke kan passere. Herved
opbygges et lag af partikler på filterets overflade, filterkagen. Hulrummet mellem partiklerne som danner filterkagen er
ofte mindre end maskeåbningen i filterdugen. Filterkagen kan derfor fange mindre partikler end filterdugen, men giver
derfor også et større tryktab. Industrielt vil man derfor typisk skulle afbalancere tryktabet mod filterets effektivitet til
fjernelse af mindre partikler.
Figur 2.7 viser to typiske industrielle filtre til fjernelse af større støvpartikler fra en luftstrøm. Begge filtre består af en
serie filterposer anbragt i parallel inde i et filterhus, men benævnes afhængigt af driftmetoden returluftposefiltre, figur
2.7 a,  og jetposefiltre, figur 2.7 b. I returluftposefiltre ledes gassen ind i bunden af poserne, som er afsnørret i toppen.
Luften presses nu gennem den på filterdugen opsamlede filterkage og gennem filterdugen, hvorefter den nu rensede luft
ledes ud i toppen af filterhuset. Jetfilteret er udformet som en pose med afsnøret bund. Her tilledes den urensede luft på
ydersiden af filteret. Luften presses ganske som for returluftfilteret gennem filterkage og filterdug, men den rensede luft
passerer op gennem posefilteret og ud gennem åbningen i filterposernes top. Filterposerne har givet navn til disse typer
af filtre. De betegnes derfor ofte som posefiltre eller, da filterdugen tidligere var lavet af stof, tekstilfiltre. I dag fremstilles
filtrene normalt af polymermaterialer, hvorved råd, mørning, termit- og mølangreb undgås og højere drifttemperature kan
benyttes. Typiske dimensioner på et posefilter er 120-150 mm i diameter og optil 5 meter i højden [9].
For et posefilter i drift øges tryktabet som filterkagen bygges op på overfladen af filteret. Man er derfor nødt til med korte
mellemrum at  tømme filtrene for støv. For returluftsposefiltre tømmes filtrene for støv cirka hver anden time. Dette gøres
ved at sende en returluft over posefilteret udefra og ind. Herved deformeres posefilteret delvist og filterkagen løsnes. For
at undgå at filterposen klapper sammen, udstyres den med forstærkende trådgitter indvendigt, som vist på figur 2.7. Den
typiske rensetid for et returluftposefilter er 10 minutter [2]. I jetposefiltre sker rensningen ved trykimpulsrensning. Ved
topåbningen af det enkelte posefilter er anbragt en venturidyse, hvor igennem en luftstrøm sendes i korte trykstød á 1 til
5 bar under rensningen. Luftstrømmen fra venturidysen trækker ekstra luft med ned i posefilteret. Herved opstår
trykbølger ned gennem posefilteret, hvorved det på ydersiden af posefilteret opsamlede støv løsnes og falder ned til
opsamling i bunden af posefilterhuset. Selve renseproceduren varer omkring 10 sekunder og man kan derfor benytte
relativt korte rensecykler, typisk af få minutters varighed [9].
Underordnet hvilken type posefilter der vælges, er man ved kontinuert drift nødtil at have flere posefilterenheder, således
at der altid er nok enheder i drift til at rense den partikelholdige gas. Efter endt rensning vil posefilterets
opsamlingseffektivitet være blevet forringet, da filterkagen er blevet helt eller delvist fjernet. Man vælger derfor ofte kun
at foretage en delvis rensning af filteret for der ved ikke at miste for megen opsamlingseffektivitet. Da filterkagen typisk
løsnes i flager ved rensningsprocessen, vil opsamlingseffektiviteten dog altid være ringe ved indsættelse af et renset filter,
idet filterkagen først skal genskabes på de områder af filteret, som blev ladt bart ved flageløsningen.
Da posefilterets opsamlingseffektivitet øges med større filterkagetykkelse og tryktabet samtidigt øges med
filterkagetykkelsen, bliver filterkagetykkelsen den dimensionerende faktor for tekstilfiltre.
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a      b
c
Figur 2.7 Posefilter a. Ideskitse af returluftposefilter b. Ideskitse af jetposefilter c. Industriel udførelse
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dV
dt

A 2 @∆p
µgas @ α @cind @V  Rm @A
(2.33)
t 
µgas
A 2 @∆p
V
0
α @cind @V  Rm @A dV (2.34)
t 
µgas
A 2 @∆p
@
α
2
@cind @V
2
 Rm @A @V (2.35)
Den grundlæggende dimensioneringsformel bliver derfor den fra kemiske enhedsoperationer bekendte tryktabsligning
[10]:
hvor A er filterarealet [m2]
cind er partikelkoncentrationen i gasstrømmen til filteret 
kg
m 3
Rm er filterdugsmodstanden [m-1]
V er volumen gas, der har passeret filteret [m3]
t er tiden filteret har været i brug siden sidste rensning [s]
α er den specifikke filterkagemodstand m
kg
∆p er tryktabet over filteret [Pa]
Både den specifikke filterkagemodstand α og filterdugmodstanden Rm må bestemmes eksperimentelt for den specifikke
luft som skal renses og den valgte filterdug. I modsætning til hvad der er normalt ved væskefasefiltrering, kan man dog
antage, at både den specifikke filterkagemodstand og filterdugsmodstanden er uafhængige af trykket. Formel (2.33)
forudsætter, at alt støvmateriale opsamles på filteret. For posefiltre er effektiviteten omkring 99,99% [2] for de partikler
som kan opsamles. Den praktiske nedre grænse synes at være 0,5 µm. Den i formelen benyttede cind bør derfor sættes til
99,99% af de partikler, som har en diameter over 0,5 µm. Til løsning af formel (2.33) skal man kende
gastilledningshastigheden som funktion af tryktabet over posefilteret. Dette afhænger af den benyttede kompressortype.
Da tryktabet over et posefilter sjældent får lov at overstige 10 kPa benyttes ofte centrifugalkompressorer til fremføring
af luftstrømmen til posefilteret. Disse leverer en varierende volumenstrøm, men et næsten konstant tryk ved de i praksis
benyttede tryk. Trykfaldet over posefilteret vil derfor kunne antages tilnærmelsesvis konstant, medens volumenstrømmen
til posefilteret vil aftage under drift mellem de enkelte rensecykler. Ligning (2.33) kan derfor løses ved separation af de
variable:
Dette giver følgende sammenhæng mellem drifttiden t og det behandlede gasvolumen V:
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t 
α @µgas
2 @∆p @cind
@
V @cind
A
2

µgas @Rm
∆p @cind
@
V @cind
A
(2.36)
A 
QG @cind @ t
V @cind
A
(2.37)
QG 
dV
dt

A 2 @∆p
µgas @ α @cind @V  Rm @A
•
V
t (2.38)
t 
α @µgas
∆p @cind
@
V @cind
A
2

µgas @Rm
∆p @cind
@
V @cind
A
(2.39)
Til designformål benyttes følgende omskrivning
hvor   kaldes filterbelastningen og angiver hvor mange kilogrampartikler, der kan opsamles per
V @cind
A

mpartikler
A
arealenhed filter.
Kendes filterbelastningen og luftstrømmen som skal behandles, kan det totale filterareal dernæst bestemmes af
hvor QG er volumen af luftstrømmen som skal behandles 
m 3
s
Benyttes istedet for en centrifugalkompressor en tandhjulskompressor, vil volumenstrømmen til filteret tilnærmelsesvis
være konstant. Ligning (2.33) bliver derfor
hvilket kan omskrives til
hvorefter filterarealet kan findes udfra ligning (2.37).
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ueffektiv  unominel @ f1 @ f2 @ f3 @ f4 (2.40)
A 
QG
ueffektiv
(2.41)
nf 
QG
uc @
π
4
@d 2f
(2.42)
Lf 
A
nf @
π
4
@df
(2.43)
Til overslagsberegninger kan ligning (2.40) [11] benyttes:
hvor ueffektiv er den effektive lufthastighed gennem filteret 
m
s
unominel er den nominelle lufthastighed gennem filteret , se tabel 2.1.
m
s
f1 er en dimensionsløs anvendelsesfaktor, se tabel (2.2)
f2 er en dimensionsløs temperaturfaktor, se tabel (2.2)
f3 er en dimensionsløs partikelstørrelsesfaktor, se tabel (2.2)
f4 er en dimensionsløs partikelkoncentrationsfaktor, se tabel (2.2)
Den nominelle hastighed gennem filteret er givet for en lang række materialer i tabel (2.1) for både returlufts- og
jetposefiltre.
Det nødvendige filterareal bestemmes derefter af
medens det minimale antal af filterposer dernæst kan bestemmes af ligning (2.42):
hvor df er diameteren af posefilteret [m]
nf er det minimale antal af filterposer
uc er den maksimale tilladelige lufthastighed gennem posefilterets munding , se tabel (2.1).
m
s
Længden af posefilteret bliver dernæst
hvor Lf er længden af et posefilter [m].
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Tabel 2.1  Nominel lufthastighed gennem filter, unominel, og maksimal tilladelig lufthastighed gennem
                 posefiltermunding, uc, for en række ofte forekommene støvformer [11] (side 25-26).
Støv type: Returluftsposefilter: Jetposefilter:
Aktivt kul 0,012 0,030 0,889
Aluminina 0,013 0,041 1,00
Aluminiumoxid 0,012 0,046 1,00
Aluminiumstøv 0,015 0,046 1,00
Aluminiumfosfat 0,012 0,036 1,00
Asbest 0,015 0,041 0,889
Bagepulver 0,013 0,046 0,889
Bauxit 0,013 0,041 1,00
blyoxid 0,010 0,036 1,14
Bomuld 0,018 0,041 0,889
Bronzestøv 0,010 0,041 1,00
Brud(klippe)støv 0,015 0,046 1,14
1,4-butandicarboxylsyre 0,012 0,036 1,00
Calcium 0,012 0,030 0,889
Cement 0,013 0,041 1,14
Cacao 0,014 0,051 0,889
Dacron (flager) 0,010 0,030 0,889
Diatomarjord 0,011 0,051 0,762
Emalje 0,013 0,046 1,02
Epoxypulver 0,010 0,046 1,02
Farvestof 0,010 0,036 1,02
Feldspat 0,011 0,046 1,14
Fiberglas 0,013 0,041 0,889
Flurspat 0,015 0,041 1,14
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Tabel 2.1  Nominel lufthastighed gennem filter, unominel, og maksimal tilladelig lufthastighed gennem
                 posefiltermunding, uc, for en række ofte forekommene støvformer [11] (side 25-26).
Støv type: Returluftsposefilter: Jetposefilter:
Flyveaske 0,013 0,036 1,02
Flyveaske (COHPAC: compact
hybride particultate collector)
0,020 0,079 1,02
Fodderstof, korn 0,018 0,071 1,02
Glas 0,013 0,025 1,02
Gibs 0,010 0,046 1,02
Glazurpigment 0,013 0,041 1,02
Grafit 0,010 0,025 1,02
Granit 0,013 0,041 1,14
Gummi 0,015 0,046 1,02
Hvedemel 0,010 0,051 0,889
Indtag til kompressor 0,020 - -
Jernmalm 0,015 0,056 1,27
Jernoxid 0,013 0,038 1,02
Jernsulfat 0,010 0,030 1,01
Kaliumkarbonat 0,013 0,036 1,02
Kalk 0,013 0,046 1,02
Kalksten 0,014 0,041 1,02
Kaolin 0,013 0,046 1,02
Koks 0,013 0,036 0,889
Korn 0,015 0,051 1,02
Kosmetikpudder 0,077 0,051 1,02
Krommalmstøv 0,013 0,046 1,14
Krydderier 0,014 0,051 1,02
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 27. april 2012
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 45
Tabel 2.1  Nominel lufthastighed gennem filter, unominel, og maksimal tilladelig lufthastighed gennem
                 posefiltermunding, uc, for en række ofte forekommene støvformer [11] (side 25-26).
Støv type: Returluftsposefilter: Jetposefilter:
Kulstøv 0,013 0,041 0,889
Kulstøv (carbon black) 0,010 0,030 0,762
Kulstøv (fra Banbury mixer) 0,010 0,036 0,889
Kunstgødning 0,015 0,041 1,02
Kønrøg 0,010 0,030 1,02
Ler 0,013 0,046 1,02
Læder 0,018 0,051 0,889
Majsmel 0,015 0,041 1,02
Mangan 0,012 0,036 1,02
Marieglas, glimmer 0,014 0,046 0,889
Marmor 0,015 0,041 1,14
Mel 0,015 0,061 1,02
Nylon 0,010 0,030 0,889
Perlite 0,015 0,046 0,889
Plastikgranulat 0,018 0,051 1,14
Plastikstøv 0,013 0,036 1,02
Quartz 0,014 0,046 1,02
Resin 0,013 0,036 1,02
Råfosfat 0,015 0,046 1,14
Sand 0,013 0,051 1,14
Sandblæsningsstøv 0,013 0,046 1,02
Salt 0,015 0,046 1,02
Savsmuld, tør 0,051 0,089 0,889
Savsmuld, fint 0,020 0,051 0,762
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 27. april 2012
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 46
Tabel 2.1  Nominel lufthastighed gennem filter, unominel, og maksimal tilladelig lufthastighed gennem
                 posefiltermunding, uc, for en række ofte forekommene støvformer [11] (side 25-26).
Støv type: Returluftsposefilter: Jetposefilter:
Silica 0,013 0,041 1,14
Skifer 0,018 0,051 1,14
Slibestøv 0,015 0,051 1,14
Smelteristøv 0,015 0,045 1,02
Smelterirøg 0,076 0,030 0,762
Soda 0,015 0,046 1,02
Stivelse 0,015 0,036 1,02
Stålstøv fra maskinbearbejdning 0,015 0,051 1,14
Sukker 0,010 0,041 1,02
Talkum 0,013 0,046 1,02
Titandioxid 0,010 0,036 0,889
Tobakstøv 0,018 0,066 1,02
Træflis og træstøv 0,039 0,089 1,02
Trækul 0,013 0,025 0,889
Tørmælk 0,020 0,041 1,02
Urinstof 0,013 0,041 0,889
Vaskemidler 0,010 0,041 0,889
Zinkstøv 0,013 0,041 1,27
Zinkoxid 0,010 0,036 1,02
Zirconium 0,013 0,036 1,14
Østersskaller 0,015 0,041 1,02
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∆p  f5 @ueffektiv (2.44)
Tabel 2.2 Dimensionsløse faktorer til brug i ligning (2.40) [11].
Dimensionsløsfaktor: Værdi
f1 0,8  Fedtet, fugtigt og agglomererende støv
0,9  Produktopsamling
1,0  Luftrensning
f2 1,0 For temperaturer under 43 °C
0,9  For temperaturer mellem 43 °C og 107 °C
0,8  For temperaturer over 107 °C
f3 0,8  Partikler under 3 µm
0,9  Partikler mellem 3 µm og  9 µm
1,0  Partikler mellem 10 µm og 50 µm
1,1  Partikler mellem 51 µm og 100 µm
1,2  Partikler over 100 µm
f4 1,2  Partikelkoncentration under 0,35 kg per m3
1,1  Partikelkoncentration mellem 0,35 kg per m3 og 0,70 kg per m3
1,0  Partikelkoncentration mellem 0,70 kg per m3 og 1,8 kg per m3
0,9  Partikelkoncentration mellem 1,8 kg per m3 og 2,8 kg per m3
0,8  Partikelkoncentration over 2,8 kg per m3
Det tilhørende tryktab over filtrene kan approximativt beregnes af
hvor f5 er en tryktabsfaktor, som i mangel af mere præcise oplysninger kan sættes til 20 .
kPa @s
m
Brugen af formlerne (2.40) til (2.43) samt tabellerne 2.1 og 2.2 er illustreret i eksempel E2.4.
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Cud < ((1  η(dp >0,5µm)) @ (1  F(0,5µm))  F(0,5µm)) @C0
 ( (1 0,9999) @ (1  0,02738)  0,02738) @644 mg
nm 3
 17,69 mg
nm 3
• 18 mg
nm 3
A 
QG
ueffektiv
ueffektiv  unominel @ f1 @ f2 @ f3 @ f4  0,036
m
s
@1 @1 @ 0,8 @1,2  0,03456 m
s
A 
QG
ueffektiv

2,778 m
3
s
0,03456 m
s
 80,37 m 2
nf 
Q
uc @
π
4
@d 2f

2,778 m
3
s
1,02 m
s
@
π
4
@ (0,15[m])2
 155
Lf 
A
nf @
π
4
@df

80,37 m 2
155 @ π
4
@0,15[m]
 4,427[m] • 4,5[m]
E ksempel E2.4Virksomheden fra eksempel E2.1, E2.2 og E2.3 forsøger sig nu med et posefilter. Udledeningen er uændret enluftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20 °C og luftstrømmen emitterer stadigt en partikelforurening svarende til 6
kg/h. Kravene til rensning er derfor uændret: emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/m3, da massestrømmen er over
5 kg per h. Partikelfordelingen er uændret, taget på vægtbasis, beskrevet ved en logaritmisk normalfordelingsfunktion
med en dp,50 på 7 µm og en dp, 84,1 på 24 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3. Til brug for posefilterdimensioneringen
er partiklernes filtreringsegenskaber anslået at svare til resins.
Da posefiltrenes effektivitet er omkring 99,99% for partikler større end 0,5 µm kan koncentrationen af partikler efter
posefilteret ud fra partikelfordelingen anslåes til at være bedre end:
Dette er ganske vist ikke under de lovbefalede 10 mg per nm3, men posefilteret kan eventuelt kombineres med et
absolutfilter og effektiviteten for de største partikler må forventes at være tæt på 100%.
Det nødvendige filterareal kan findes af ligning (2.41):
hvor ueffektiv bestemmes ud fra ligning (2.40) samt værdierne i tabel 2.1 og 2.2. Vælges et jetposefilter fås:
Det nødvendige filterareal bliver derefter:
Det mindste antal filterposer, som kan benyttes findes af ligning (2.42), hvis det antages at filterposediameteren er 150
mm opnås:
Dette giver ifølge ligning (2.43) en filterposelængde på:
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Sp  1
βC @
λ
dp
 1
@
ρp @d
2
p @ux
18 @µgas @Db (2.45)
Man kan derfor benytte et posefilterhus med 155 4,5 meter lange og 150 mm i diameter jetposefiltre til at nedbringe
emissionen til mindst 18 mg per nm3. Det resterende må så eventuelt klares med et absolutfilter.
2.3.2 Dybdefiltrering og absolutfiltrering
Dybdefiltre virker i modsætning til kagefiltrering ved kollision mellem filtermaterialet og partiklerne i gasstrømmen.  Når
en gasstrøm afbøjes af et fast legeme, vil partikler i gassen også afbøjes, men vil på grund af deres højere inerti ikke
afbøjes så hurtigt som gasstrømmen. Hvis derfor ændringen i gasstrømmens retning er tilstrækkeligt hurtig, vil partikler
i gasstrømmen ikke kunne følge og vil istedet opsamles på det faste legeme. Dette er søgt illustreret på figur  2.8.
 
Figur 2.8 Udskillelse af partikel ved kollision med fast legeme.
Udskillelseseffektiviteten  for partikler der bevæger sig direkte mod et enkelt fast legeme kan ifølge Langmuir og Blodget
for større partikler beregnes ud fra et kendskab til seperationstallet [2]:
hvor Db er legemets karakteristiske længde vinkelret på gassens bevægelsesretning [m]
og det faste legemes  form.
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Sp $ 0,04167: η0(dp) 
2 @Sp
2 @Sp  0,565
2

5,356 @103
Sp
2
Sp < 0,04167: η0(dp)  0
(2.46)
Sp $ 0,0625: η0(dp) 
2 @Sp
2 @Sp  0,75
2

8,928 @103
Sp
2
Sp < 0,0625: η0(dp)  0
(2.47)
 η0(dp)
Sp
Figur 2.9 Udskillelseseffektiviteten som funktion af seperationstallet.
Sammenhængen mellem effektiviteten og seperationstallet Sp kan for et enkelt legeme aflæses af figur 2.9 eller for et
kugleformet legeme tilnærmelsesvis bestemmes af:
medens det for et cylinderformet legeme tilnærmelsesvis kan bestemmes af:
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1
1  βc @
λ
dp
(2.48)
η0(dp) min
6 @
3
ü2
6
µgas
ρgas
@ Db @ux
 3 @d 2p @
ux @ρgas
µgas @D
3
b
, 1
(2.49)
ü 
k @T @ (1  βc @
λ
dp
)
3 @π @µgas @dp
(2.50)
For små partikler, hvor Cunninghamkorrektionen 
er væsentligt forskellig fra 1,kan figur 2.9 samt ligningerne (2.46) og (2.47)  ikke benyttes. I stedet benyttes Friedlands
ligning [2]:
hvor ü er partiklens diffussionskoefficient m
2
s
Partiklens diffusionskoefficient kan estimeres udfra [2]
hvor k er Boltzmanns konstant 1,38@10-23 J
2
K
T er temperaturen [K]
Et industrielt dybdefilter består af lange, løst pakkede fibre, oprindeligt fremstillet i bomuld eller filt, men i dag af
kunststof, pakket i en wireramme. To eksempler på sådanne filtre er vist på figur 2.10. Typisk loves effektiviteter på over
98% for partikler under 0,1 µm og 99% for større partikler fra filterfabrikanter. Dybdefiltre kaldes af denne årsag ofte
i daglig tale for absolutfiltre.
Dybdefiltre til luftrensning forhandles som ikke standardiserede absolutfiltre eller som standardiserede HEPA (High
Efficiency Particulate Air) filtre og ULPA (Ultra Low Penetration Air) filtre. HEPA-filtre garanterer som et minimum
99,97% partikelfjernelse ned til 0,3 µm partikler. ULPA-filtre garanterer 99,999% partikelfjernelse som minimum ned
til 0,3 µm partikler og ULPA-filtre med effektiviteter på 99,9995% ned til 0,12 µm partikler er tilgengængelige [11].
Typiske data for HEPA- og ULPA-filtre er vist i tabel 2.3.
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      a                     b
     Figur 2.10 a. Cylinderformet absolutfilter b. Kasseformet absolutfilter
Tabel 2.3 Typiske data for HEPA og ULPA filtre [11, 12]. Akceptabel tilledningskoncentration for partiklerne er 12
eller derunder, filterfiberdiameteren er  under 4 :m.
Type Standard dimensioner
Højde X Bredde X Længde
[m X m X m]
Standard
luftstrømning
til filter
Standard tryktab
over et filter
[Pa]
Garanteret nedre
partikeldiameter
[:m]
Effektivitet
HEPA 0,3x0,3x0,15 0,77 25 0,3 0,9999
0,6x0,3x0,15 0,76 25 0,3 0,9999
0,6x0,6x0,15 0,76 25 0,3 0,9999
0,6x0,6x0,3 1,4 25 0,3 0,9999
0,6x0,75x0,15 1,5 25 0,3 0,9999
0,6x0,3x0,3 2,5 35 0,3 0,9997
0,6x0,6x0,15 2,5 35 0,3 0,9997
ULPA 0,6x0,6x0,15 0,5 14 0,12 0,999995
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η(dp)  min η0(dp) @ 1  Kα @ (1  εfilter) , 1 (2.51)
ηfilter(dp)  min
4 @η(dp) @L @ (1  εfilter)
π @Db @εfilter
, 1 (2.52)
∆p  Rm @µgas @ux (2.53)
Rm  Rm,frisk filter @
ε3filter @ (1  ε)
ε3 @ (1  εfilter)
(2.54)
Partikeladskillelsen sker ved at luften passerer gennem filteret, medens partiklerne fanges inde i filteret. Ligningerne
(2.49) og (2.50) tager ikke højde for, hvordan strømningsforholdende påvirkes af, at der er flere fibre tilstede. Antages
fibrene imidlertid at være cylinderformede, kan der korrigeres herfor ved Chens formler [12]:
hvor Kα er en empirisk konstant med værdien 4,5 for filterporøsiteter over 0,9
gfilter er filterets porøsitet.
Korrigeres dernæst for filtertykkelsens indflydelse på udskillelseseffektiviteten, fås filterets udskillelseseffektivitet til
Tryktabet over et dybdefilter kan bestemmes af
Filtermodstanden Rm afhænger af porøsiteten af filteret og vil naturligvis stige, som filteret opsamler partikler fra luften.
Hvis de opsamlede partikler er på væskeform, tåge, vil den opsamlede væske løbe ned af filteret og udskilles. Er der tale
om faste stoffer tilbageholdes disse og filteret må udskiftes, når tryktabet bliver for højt. Af denne årsag benyttes
absolutfiltre sjældent alene, men levere den endelige rensning, før en afkastgas ledes til skorstenen.
Faststofkoncentrationen i tilledningen til et absolutfilter er typisk i størrelsesordenen milligram per kubikmeter, medens
en ikke forrenset industrigas er i størrelsesordenen gram per kubikmeter.
Ændringen i filtermodstand som følge af optagne partikler kan estimeres af
hvor g er den øjeblikkelige filterporøsistet
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ε  L @εfilter 
ux @ t @cind
ρp
@ηtotal (2.55)
A 
QG
ux
(2.56)
ux  1,4
m
s
nfilter 
QG
AHEPA filter @ux

10000 m
3
h
0,6[m] @0,6[m] @1,4 m
s
@3600 s
h
 5,51 • 6
Den øjeblikkelige filterporøsitet kan estimeres af
hvor ηtotal er den totale udskillelseseffektivitet for samtlige partikler i gassen til dybdefilteret
t er drifttid siden dybdefilteret blev taget i brug [s].
Det nødvendige filterareal findes ud fra den volumenstrøm, der skal behandles og den metriske hastighed under drift
Typiske værdier for ux er mellem 0,5 og 4 meter per sekund.
Brugen af formlerne (2.42) til (2.52) er illustreret i eksempel E2.5.
E ksempel E2.5Virksomheden fra eksempel E2.1 til E2.4 ønsker at se, om et posefilter efterfulgt af et absolutfilter kan benyttestil at reducere partikeludledningen. Udledeningen er uændret en luftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20 °C men
luftstrømmen indeholder nu kun 18 mg/nm3. Kravene til rensning er dog uændret: emmissionsgrænsen for andet støv 10
mg/nm3.
Den oprindelige partikelfordeling til posefilteret er uændret, taget på vægtbasis, beskrevet ved en logaritmisk
normalfordelingsfunktion med en dp,50 på 7 µm og en dp, 84,1 på 24 µm, men da absolutfilteret er anbragt efter posefilteret,
vil partikelfordelingen efter posefilteret være anderledes, idet posefilteret primært fjerner de større partikler. Antages
posefiltrene at fjerne 99,99% af partiklerne over 0,5 µm og ingen af partiklerne under 0,5 µm (worst case betragtning),
fås den i tabel E2.5.1 viste partikelfordeling. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3.
Man overvejer at benytte et standard HEPA-filter med dimensionerne 0,6x0,6x0,3 (se tabel 2.3):
H = 0,6 [m] B = 0,6 [m] L = 0,3 [m]
Dette giver en maksimal anbefalet strømningshastighed på
Heraf kan minimumantallet af HEPA-filtre i parallel bestemmes:
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ux 
QG
AHEPA,filter @nf

10000 m
3
h
0,6[m] @0,6[m] @3600 s
h
@6
 1,286 m
s
• 1,3 m
s
cud, garanteret  1  (1  F(0,3µm)) @0,9999 @cind  1  (1  0,7020) @0,9999 @18
mg
m 3
 12,63 mg
m 3
• 13 mg
m 3
Sp  1
βC @
λ
dp
 1
@
ρp @d
2
p @ux
18 @µluft @Db
λ  3
2
@
µ
ρluft
@
π @Mw
2 @R @T

3
2
@
1,5 @105 kg
m @s
1,21 kg
m 3
@
π @0,02884 kg
mol
2 @8,314 kg @m
2
K @s 2 @mol
@293[K]
 8,02 @108 [m]
βC  1,764  0,562 @exp 0,785 @
dp
λ
 1,764  0,562 @exp 0,785 @
dp
8,02 @108 [m]
 1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp
eller en metrisk hastighed på 
Endvidere vides fra E2.4, at den totale partikelkoncentration efter posefilteret og før absolutfilteret er c0  18
mg
nm 3
Et sådan HEPA-filter garanterer en rensning ned til 0,3 µm med 99,99% effektivitet, hvilket giver en maximal emission
på
Dette er ikke tilstrækkeligt, men ved brug af formlerne (2.42) til (2.52) kan et estimat af, hvor mange partikler med en
diameter under 0,3 µm som fjernes, findes.
Seperationstallet kan bestemmes af (2.45)
Sættes fiberdiameteren Db til 40 µm, en ikke urealistisk fiberdiameter, og benyttes at den middelfrivejlængde for et
molekyle er givet ved ligning (1.10):
samt at man kan bestemme βc udfra ligning (1.9)
kan seperationstallet Sp udtrykkes alene som en funktion af partikeldiameteren:
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Sp  1
1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp @
8,02 @108 [m]
dp
 1
@
2000 kg
m 3
@d 2p @1,286
m
s
18 @1,50 @105 kg
m @s
@4 @105 [m]

238 @109[m 2] @d 2p
1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp @
8,02 @108 [m]
dp
 1
1
1  βc @
λ
dp
$0,88
Sp $ 0,0625: η0(dp) 
2 @Sp
2 @Sp  0,75
2

8,928 @103
Sp
2
Sp < 0,0625: η0(dp)  0
η0(dp) min
6 @
3
ü2
6
µluft
ρluft
@ Db @ux
 3 @d 2p @
ux @ρluft
µluft @D
3
b
, 1
ü 
k @T @ (1  βc @
λ
dp
)
3 @π @µluft @dp
η(dp)  min η0(dp) @ 1  Kα @ (1  εfilter) , 1
ηfilter(dp)  min
4 @η(dp) @L @ (1  εfilter)
π @Db @εfilter
, 1
For Cunninghamfaktoren 
og
Sp > 0,0625
findes det enkelte fibers opsamlingseffektivitet af ligning (2.47), idet fiberen tilnærmelsesvis er cylinderformet:
For tilfælde, hvor Cunninghamfaktoren er under 0,88 eller seperationstallet under 0,0625, benyttes Friedlands ligning
(2.49):
hvor partikeldiffusiviteten estimeres af (2.50):
Dernæst korrigeres for ændringer i strømningsforholdende i filteret og filterets tykkelse via Chens formler (2.51) og
(2.52), idet filterporøsiteten antages at være 0,9:
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ηtotal 
ln(210µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
14
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
emmision  (1  ηtotal) @c0  (1  1) @18
mg
nm 3
 0 mg
nm 3
Herefter kan absolutfilterets totaleffektivitet bestemmes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.5.2
Den endelige emmission efter absolutfilteret kan nu bestemmes, da
Beregningerne antyder, at det valgte absolutfilter har en effektivitet på 100%. Dette skyldes, som det ses af tabel 2.5.2,
ikke at det enkelte fiber opsamler alle partikler, men at tykkelsen af absolutfilteret er tilstrækkelig til, at alle indkomne
partikler vil kollidere med en fiber. Da Chens formler ikke tager højde for, at partikler kan desorbere fra fibrene, vil et
tilstrækkeligt tykt filter altid i følge Chens formler fjerne samtlige partikler i gassen. Dette er ikke realistisk for de mindste
partikler og man må derfor forvente en noget ringere effektivitet for disse. Beregningen viser dog, at man med rimelighed
kan forvente, at et posefilter efterfulgt af et absolutfilter vil kunne løse virksomhedens forureningsproblem.
Tabel E2.5.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger af partikelfordeling efter posefilter.
dp [µm] ln(dp) f(lndp)
før
posefilter
f(lndp)
efter
posefilter
F(lndp)
efter
posefilter
Normeret
f(lndp)
efter
posefilter 
Normeret
F(lndp)
efter
posefilter
0,001 -691 1,99@10-12 1,99@10-12 2,29@10-12 1,82@10-10 2,10@10-10
5 -530 1,01@10-8 1,01@10-8 8,13@10-9 9,26@10-7 7,45@10-7
0,01 -461 2,35@10-7 2,35@10-7 9,32@10-8 2,15@10-5 8,54@10-6
0,05 -300 1 1 8,41@10-5 9,54@10-3 7,71@10-3 
1 -230 8 8 414 7,78@10-2 3,80@10-2
3 -120 12 12 771 113 702
5 -693 327 3,27@10-6 1081 3,00@10-4 991
1 0 930 9,30@10-6 1081 8,53@10-4 992
2 693 193 1,93@10-5 1082 1,77@10-3 995
5 161 312 3,12@10-5 1084 2,86@10-3 996
10 230 310 3,10@10-5 1087 2,85@10-3 998
20 300 225 2,25@10-5 1088 2,07@10-3 999
30 340 161 1,61@10-5 1089 1,47@10-3 999
40 369 119 1,19@10-5 1090 1,09@10-3 100
50 391 906 9,06@10-6 1090 8,31@10-4 100
90 450 378 3,78@10-6 1090 3,47@10-4 100
100 461 315 3,15@10-7 1090 2,89@10-4 100
200 529 799 7,99@10-7 1090 7,33@10-5 100
210 535 7172 7,17@10-7 1090 6,58@10-5 100
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Tabel E2.5.2 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.5.
dp
[µm]
ln(dp) Normeretf
(lndp)
efter
posefilter 
βC(dp) Sp η0(dp)
1
βC @
λ
dp
 1 Formel
(2.47)
η0(dp)
Formel
(2.49)
η(dp)
Formel
(2.51)
ηfilter(dp) ηfilter(dp)
@f(lndp)
Opsamlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
0,001 -691 1,82@10-10 232 5,35@10-3 1,27@10-9 0 1000 1 1 1,82@10-10 2,10@ 10-10 2,10@ 10-10
5 -530 9,26@10-7 230 2,64@10-2 1,57@10-7 0 197 286 1 9,26@10-7 7,45@ 10-7 7,45@ 10-7
0,01 -461 2,15@10-5 227 5,20@10-2 1,24@10-6 0 7,91@10-2 115 1 2,16@10-5 2,49@10-5 2,49@ 10-5
0,05 -300 9,54@10-3 211 228 1,36@10-4 0 1,01@10-2 1,46@10-2 1 9,55@10-3 7,70@10-3 7,72@ 10-3
1 -230 7,78@10-2 198 387 9,22@10-4 0 4,50@10-3 6,53@10-3 1 7,78@10-2 3,03@10-2 3,80@ 10-2
3 -120 113 179 676 1,45@10-2 0 1,82@10-3 2,64@10-3 1 113 664 702
5 -693 3,00@10-4 177 779 4,64@10-2 0 1,91@10-3 2,77@10-3 1 3,00@10-4 289 991
1 0 8,53@10-4 176 876 209 126 4,38@10-3 6,35@10-3 1 8,53@10-4 4,00@ 10-4 991
2 693 1,77@10-3 176 934 890 495 1,56@10-2 717 1 1,77@10-3 9,09@ 10-4 992
5 161 2,86@10-3 176 972 579 882 9,57@10-2 1 1 2,86@10-3 2,12@ 10-3 995
10 230 2,85@10-3 176 986 235 969 382 1 1 2,85@10-3 1,98@ 10-3 997
20 300 2,07@10-3 176 993 946 992 1 1 1 2,07@10-3 1,70@ 10-3 998
30 340 1,47@10-3 176 995 213 996 1 1 1 1,48@10-3 7,18@ 10-4 999
40 369 1,09@10-3 176 996 380 998 1 1 1 1,09@10-3 3,70@ 10-4 999
50 391 8,31@10-4 176 997 594 999 1 1 1 8,31@10-4 2,15@ 10-4 100
90 450 3,47@10-4 176 998 1,93@103 1 1 1 1 3,47@10-4 3,46@ 10-4 100
100 461 2,89@10-4 176 999 2,38@103 1 1 1 1 2,89@10-4 3,35@ 10-5 100
200 529 7,33@10-5 176 999 9,52@103 1 1 1 1 7,33@10-5 1,26@ 10-4 100
210 535 6,58@10-5 176 999 1,05@104 1 1 1 1 6,58@10-5 3,39@ 10-6 100
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2.4 Vådudskillere - Skrubbere
2.4.1 Grundliggende skrubberdesign
Partikler, der enten er for små til at blive fjernet effektivt i et elektrofilter eller i en cyklon, kan ofte fjernes effektivt ved
først at absorberer dem i større væskedråber og dernæst udskille de partikelholdige væskedråber. Eksempelvis vil partikler
under 2 µm ikke kunne fjernes effektivt i en cyklon, men absorberes disse i 50 µm dråber kan de efterfølgende udskilles
i en cyklon. Enheder beregnet til at opsamle partikler eller gas i dråber kaldes i industrien generelt for skrubbere. Et typisk
skrubberdesign til partikeludskilning er vist på figur 2.11. Enheden består af et blandingsområde, hvor den partikelholdige
gas bringes i kontakt med væskedråberne. Denne del af anlægget efterfølges af et område, hvor dråber og partikelholdig
gas opnår tilstrækkelig opholdstid til, at tilstrækkeligt med partikler når at blive opfanget i væskedråberne. Derefter følger
en enhed til adskillelse af de partikelholdige dråber fra gassen, typisk en simpel cyklon eller i nogle tilfælde et
elektrofilter. Den partikelholdige væske skal dernæst renses for sit partikelindhold, så væsken kan recirkuleres til
skrubberen eller på anden måde anvendes, idet man ellers vil have skabt et vandforureningsproblem ud af et
luftforureningsproblem.
Figur 2.11 Grundliggende skrubberdesign
Den til grund liggende mekanisme bag væskedråbernes optagelse af partikler fra gasfasen er den samme som for
dybdefilterets evne til at adsorbere små partikler: De små partikler i gassen bevæger sig med samme hastighed som denne,
men vil på grund af deres inerti kunne udskilles mod de væskedråber de passerer under passagen gennem skrubberen.
Da man ønsker, at partiklerne kommer i kontakt med flest mulige dråber, gælder det om at opnå en høj relativ hastighed
mellem væskedråber og gas samt lang opholdstid.
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Ind  optaget  ud  akkumuleret
mp z 
π
4
@d 2dråbe @∆z @η0(dp) @cp  mp z∆z  0
mpz∆z  mp z
∆z

π
4
@d 2dråber @cp @η0(dp)
\
∆z 60
\
dmp
dz

π
4
@d 2dråber @cp @η0(dp)
(2.57)
Figur 2.12 Dråbeopsamling af partikler fra en partikelholdig gas.
Hastigheden hvormed partikler opsamles af en faldende dråbe kan udtrykkes ud fra massebalancen over en enkelt dråbe,
som falder gennem en partikelholdig gas, se figur 2.12.
Massebalancen for en enkelt dråbe bliver
hvor cp er partikelkoncentrationen i gassen 
kg
m 3
ddråbe er dråbens diameter [m]
mp er massen af partikler opsamlet i en dråbe [kg]
η0(dp) er partikelopsamlingseffektiviteten
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Sp  1
βC @
λ
dp
 1
@
ρp @d
2
p @ *uz,rel*
18 @µgas @ddråbe (2.45)
Sp $ 0,04167: η0(dp) 
2 @Sp
2 @Sp  0,565
2

5,356 @103
Sp
2
Sp < 0,04167: η0(dp)  0
(2.46)
η0(dp) min
6 @
3
ü2
6
µgas
ρgas
@ ddråbe @ *uz,rel*
 3 @d 2p @
*uz,rel* @ρgas
µgas @d
3
dråbe
, 1
(2.49)
dmp
dz

dτ
dz
@
dmp
dτ

1
*uz,rel*
@
dmp
dτ

π
4
@d 2dråber @cp @η0(dp)
\
dmp
dτ

π
4
@d 2dråber @cp @η0(dp) @ *uz,rel*
(2.58)
Da væskedråber, i modsætning til tegneserievæskedråber, er runde, kan partikelopsamlingseffektiviteten for en dråbe
bestemmes ud fra seperationstallet Sp 
hvor *uz,rel* er den relative hastighed mellem dråbe og partikel 
m
s
og figur (2.9) eller formel (2.46)
samt for partikler hvor Cunninghamkorrektionen (2.48) er meget under 1 ved Friedlandsformel (2.49):
hvor partikeldiffusionskoefficienten bestemmes ud fra formel (2.50).
Ligning (2.57) angiver, hvor meget støv en partikel vil opsamle per meter partikelholdig gas, dråben passerer. Mere
praktisk kan dette ved brug af kædereglen udtrykkes som en partikelopsamlingshastighed per dråbe
hvor τ er kontakttiden mellem gas og væskedråbe [s].
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cdråbe 
antal dråber
volumen

mvæske
Az @∆z @
π
6
@d 3dråber @ρvæske

Qvæske @∆τ @ρvæske
Az @∆z @
π
6
@d 3dråber @ρvæske

Qvæske
Az @
π
6
@d 3dråber
@
∆τ
∆z
\
cdråbe 
Qvæske
Az @
π
6
@d 3dråber
@
1
*uz,dråbe*
(2.59)
1
V
@
dmp
dτ

π
4
@d 2dråber @cp @η0(dp) @ *uz,rel* @
Qvæske
Az @
π
6
@d 3dråbe @ *uz,dråbe*
\
dcp
dτ

3
2
@
η0(dp)
Az @ddråbe
@Qvæske @
*uz,rel*
*uz,dråbe*
@cp
(2.60)
Antallet af dråber per volumen, cdråbe, kan bestemmes, hvis alle dråber, lidt urealistisk, antages at have samme størrelse:
hvor cdråbe er antallet af dråber per volumen 
antal
m 3
mvæske er massen af tilledt væske [kg]
Qvæske er tilledningshastigheden af væsken til skrubberen 
m 3
s
Az er tværsnitsarealet af skrubberen i z-komposantens retning [m2]
*uz, dråbe* er den numeriske værdi for dråbens faldhastighed 
m
s
ρvæske er densiteten af væsken  
kg
m 3
Idet ændringen i mængden af partikler i gassen nummerisk er ligmed ændringen i mængden af partikler i væsken , kan
partikelopsamlingshastigheden per volumen som funktion af dråbediameter og partikeldiameter bestemmes:
hvor V er gasvolumen [m3]
Kontakttiden mellem væskedråbe og partikel afhænger af strømningsforholdene i skrubberen. Der er tre principielt
forskellige måder den partikelholdige gasstrøm og væskedråberner kan bringes i kontakt: Tværstrøm, modstrøm og
medstrøm.
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2.4.2 Tværstrømsskrubber
I tværstrømsskrubbere ledes den partikelholdige gas ind gennem et forstøvningskammer i tværstøm til
væskesprayretningen som vist på figur 2.13.
a
b.
Figur 2.13 Tværstrømsskrubber: a. Ideskitse. b. Industriel tværstrømsskrubber.
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Ind  optaget  ud  akkumuleret
QG @cp x @∆t 
dcp
dτ
@H @B @∆x @∆t  QG @cp x∆x @∆t  0
QG @
cpx∆x  cp x
∆x
 
dcp
dτ
@H @B
\
∆x 60
\
QG @
dcp
dx
 
dcp
dτ
@H @B
(2.61)
Figur 2.14 Ideskitse til brug ved opstilling af massebalance over tværstrømsskrubber.
Partikelopsamlingseffektiviteten for dråberne kan bestemmes ud fra en massebalance over partiklerne i gasstrømmen:
hvor B er bredden af spraykammeret som angivet på figur 2.14 [m].
H er højden af spraykammeret som angivet på figur 2.14 [m].
QG er volumenstrømmen af gassen .
m 3
s
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QG @
dcp
dx
 
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
Az @ddråbe
@
urel,z,dråbe
uz,dråbe
@cp @H @B
\
QG @
dcp
dx
 
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
Az @ddråbe
@
uz,dråbe
uz,dråbe
@cp @H @B  
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
B @L @ddråbe
@cp @H @B
\
QG @
dcp
dx
 
3
2
@
H
L
@
η0(dp) @Qvæske
ddråbe
@cp
\
cp
cp0
dcp
cp
 
1
QG
@
L
0
3
2
@
H
L
@
η0(dp) @Qvæske
ddråbe
dx
\
ln
cp
cp0
 
1
QG
@
3
2
@
H
L
@
η0(dp) @Qvæske
ddråbe
@L   3
2
@
H
ddråbe
@η0(dp) @
Qvæske
QG
(2.62)
η(dp)  1 
cp
cp0
 1  exp  3
2
@η0(dp) @
H
ddråbe
@
Qvæske
QG
(2.63)
Indsættes heri udtrykket for partikelopsamlingshastigheden fra ligning (2.60) fås:
hvor Az er tværsnitsarealet af forstøvningskammeret, svarende til L@B på figur 2.14, [m2].
Heraf fås partikeludskillelseseffektiviteten:
Af ligning (2.63) fremgår, at partikeludskillelseseffektiviteten alene afhænger af partikelstørrelsen, forstøvningkammerets
højde, gas-til-væskeforholdet  og dråbediameteren. Dråbediameteren afhænger af forstøvningsdysernes design, diameter,
skrubbervæskens og gassens fysiske egenskaber samt væske-og gasstrømning. Til den endelige dimensionering er man
derfor nødsaget til at have pilotforsøgsdata eller leverandørens erfaringsdata til sin rådighed. Til indledende designformål
kan Nukiyama og Tanasawas ligning (2.64) imidlertid benyttes [13].
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η(ddråbe)  min 
uz,dråbe @L
ux @H
, 1 (2.9)
ddråbe 
5,85 @103
*urel,dråbe,dyse*
@
σ
ρvæske
0,5
 1,68 @103 @
µvæske
σ @ρvæske
0,45
@ 1000 @
Qvæske
QG
1,5
(2.64)
∆pf
ρgas@g
 0,5 @
u 2x, efter skrubber
2 @g

(ux, skrubber ux, før skrubber)
2
2 @g
(2.11)
hvor ddråbe er dråbediameteren [m]
QG er volumenstrømmen af gassen 
m 3
s
Qvæske er volumenstrømmen af væsken til skrubberen 
m 3
s
*urel,dråbe,dyse* er den numeriske værdi af den relative hastighed mellem væske og gas ved dyseåbningen
.m
s
µvæske er væskens viskocitet 
kg
m @s
ρvæske er væskens densitet 
kg
m 3
σ er væskens overfladespænding N
m
Bredden og længden af forstøvningskammeret bestemmes ganske som for et sættekammer af ligning (2.9)
idet dråberne skal have mulighed for at udfældes fra gassen.
Dette betyder, at tværstrømsskrubbere ikke benyttes til fjernelse af partikler idag, da kravet om høj effektivitet fører til
lille dråbediameter, hvilket betyder et uforholdsmæssigt stort sættekammer til udfældning af dråberne.
Forstøvningskamrer forekommer dog, hvor man af andre årsager ønsker at befugte en gasstrøm eller absorbere gasformig
forurening. Driftforholdene afgøres derfor sjældent af ønsket om partikelfjernelse. Typiske driftforhold i en
tværstrømsskrubber er en gashastighed på fra 1 til 3 m/s [12] og et væske-til-gas-forhold på 1-2 liter væske per m3 gas.
Tryktabet over dyserne ligger typisk mellem 200 og 350 kPa [14]. Tryktabet over selve tværstrømsskrubberen bestemmes
som for et sættekammer af ligning (2.11).
Brugen af ligningerne (2.63) og (2.64) er vist i eksempel E2.6
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C0 
6 kg
h
10000 m
3
h
@
273[K]
293[K]
 6,44 @103 kg
nm 3
 644 mg
nm 3
f( ln(dp) ) 
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  ln(dp )
2
2 @ ln(σ ) 2
F(0,3µm) 
ln(0,3µm)
ln(0µm)
f( ln(dp) )d ln(dp) 
ln(0,3µm)
ln(0µm)
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  1,099
2
2 @ ln(1,667) 2
d ln(dp)
F(0,3µm) 
ln(0,3µm)
ln(0µm)
f( ln(dp) )d ln(dp) •
3
i1
1
2
@ f( ln(dp,i) )  f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
ln(dp )  ln(d50 )  ln (5)  1,099
E ksempel E2.6En virksomhed udleder en luftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20 °C. Luftstrømmen emitterer en partikelforureningsvarende til 6 kg/h. Det skal nu undersøges, om virksomheden skal rense for det støvholdige materiale og i
bekræftende fald, om en på virksomheden eksisterende tværstrømsskrubber kan benyttes.
Indledende undersøgelser har vist, at partikelfordelingen taget på vægtbasis kan beskrives ved en logaritmisk
normalfordelingsfunktion med en dp,50 på 3 µm og en dp, 84,1 på 5 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3. Støvpartiklerne
tilhører gruppen andet støv, ifølge  Luftvejledningen; Miljøstyrelsen Vejledning nr 2, 2001.
Virksomheden ønsker at vide, om en eksisterende tværstrømsskrubber kan klare problemet og hvor langt et sættekammer,
der skal være efter dyserne, for at sikre, at alle dråber udfældes. Tværstrømsskrubberen har dimensionerne : Længde 1
meter, bredde 5 meter og højde 0,5 meter. Væskestrømmen i skrubberen kan maskimalt sættes til 10 m3/h. Som
skrubbervæske bruges vand ved 20 °C.
Ifølge Luftvejledningen er emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/nm3, hvis massestrømmen er over 5 kg støv per time.
Partikelmassestrømmen er 6 kg/h. Den totale partikelkoncentration er
Emissionsgrænsen på 10 mg per normalkubikmeter er således overskredet. Der skal derfor foretages en rensning.
Af figur 1.3 ses, at en skrubber næppe vil være effektiv for partikler med en diameter under 0,3 µm. Udfra
partikelstørrelsesfordelingen kan det beregnes, hvor stor en del af partiklerne, som har en diameter på under 0,3 µm:
Partikelfordelingen er
med 
Andelen af partikler med en diameter under 0,3  µm findes af finhedskarakteristikken for partikelfordelingen:
Der er ingen analytisk løsning til ligningen for bestemmelsen af finhedskarakteristikken. Værdien af integralet må derfor
bestemmes af nummerisk vej. Dette kan eksempelvis gøres ved en simpel trapezintegration understøttet i nogle passende
intervalpunkter. 
Dette giver imidlertid det problem, at den nedre grænseværdi, ln(0), ikke er defineret. Dette løses ved i stedet for at vælge
en passende lav partikeldiameter, hvor frekvenskurven er praktisk nul. Dernæst kan integrationen løses nummerisk.
Resultatet af beregningen er vist i tabel E2.6.1. Det ses af tabellen, at kun 6,5 ppm af støvpartiklerne har en diameter
mindre end eller ligmed 0,3 µm. Hvis tværstrømsskrubberen skilte skarpt ved en partikeldiameter på 0,3 µm, således at
σ 
d84,1
d50

5[µm]
3[µm]
 1,667
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η(dp)  1  exp 
3
2
@η0(dp) @
H
ddråbe
@
Qvæske
QG
ddråbe 
5,85 @103
*urel,x,dråbe,dyse*
@
σ
ρvæske
0,5
 1,68 @103 @
µvæske
σ @ρvæske
0,45
@ 1000 @
Qvæske
QG
1,5
ρvand  998
kg
m 3
σvand  72,9 @10
3 N
m
µvand  1,01 @10
3 kg
m @s
alle partikler med en diameter over denne værdi blev optaget og alle partikler med en diameter under denne værdi slap
igennem, ville emmissionen blive reduceret fra 644 mg/nm3 til 0,427 mg/nm3, hvilket er langt under det nødvendige. Nu
skiller en tværstrømsskrubber ikke skarpt, så for at få en mere nøjagtig værdi for emmissionen beregnes
tværstrømsskrubberens forventede effektivitet for hver enkelt partikeldiameter. Dette gøres af ligning (2.63):
Væske til gasforholdet findes af
Den forventede dråbediameteren findes af Nukiyama og Tanasawas ligning (2.64):
De fysiske data for vand ved 20 °C kan slås op til:
Da dråberne falder vinkelret på gasstrømmens retning og faldhastigheden for dråben må forventes at være væsentlig under
gashastigheden, kan den relative hastighed mellem gas og dråbe ved dysen sættes lig med gashastigheden ux gennem
tværstrømsskrubberen:
Qvæske
QG

10 m
3
h
10000 m
3
h
 0,001
ux 
Q
H @B

10000 m
3
h
3600 s
h
@0,5[m] @5[m]
 1,11 m
s
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Sp  1
βC @
λ
dp
 1
@
ρp @d
2
p @ux
18 @µluft @ddråbe
λ  3
2
@
µ
ρluft
@
π @Mw
2 @R @T

3
2
@
1,5 @105 kg
m @s
1,21 kg
m 3
@
π @0,02884 kg
mol
2 @8,314 kg @m
2
K @s 2 @mol
@293[K]
 8,02 @108 [m]
βC  1,764  0,562 @exp 0,785 @
dp
λ
 1,764  0,562 @exp 0,785 @
dp
8,02 @108 [m]
 1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp
ddråbe 
5,85 @103
1,11 m
s
@
72,9 @103 N
m
998 kg
m 3
0,5
 1,68 @103 @
1,01 @103 kg
m @s
72,9 @103 N
m
@998 kg
m 3
0,45
@ 1000 @0,002 1,5  73,7 106 [m]  73,7[µm]
ρluft  1,21
kg
m 3
µluft  1,5 @10
5 kg
m @s
Den forventede dråbediameter bliver derfor
Partikkeludskillelseseffektiviteten for den enkelte dråbe bestemmes enten udfra formel (2.46) eller (2.49). Afhængig af
seperationstallet og Cunninghamkorrektionen .
Seperationstallet kan bestemmes af (2.45):
De fysiske data for luft ved 20 °C er
Den middelfrivejlængde for et molekyle er givet ved ligning (1.10):
og βc bestemmes udfra ligning (1.9)
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Sp  1
1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp @
8,02 @108 [m]
dp
 1
@
2000 kg
m 3
@d 2p @1,11
m
s
18 @1,50 @105 kg
m @s
@7,37 @105 [m]

112 @109[m 2] @d 2p
1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp @
8,02 @108 [m]
dp
 1
1
1  βc @
λ
dp
$0,88
Sp $ 0,04167: η0(dp) 
2 @Sp
2 @Sp  0,565
2

5,356 @103
Sp
2
Sp < 0,04167: η0(dp)  0
η0(dp) min
6 @
3
ü2
6
µluft
ρluft
@ ddråbe @ux
 3 @d 2p @
ux @ρluft
µluft @d
3
dråbe
, 1
ü 
k @T @ (1  βc @
λ
dp
)
3 @π @µluft @dp
ηtotal 
ln(13µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
18
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
hvorfor seperationstallet Sp kan udtrykkes alene som en funktion af partikeldiameteren:
For Cunninghamkorrektionen 
og
Sp > 0,042
findes den enkelte dråbes opsamlingseffektivitet af ligning (2.46), idet dråben er kugleformet:
For tilfælde, hvor Cunninghamkorrektionen er under 0,88 eller seperationstallet under 0,042, benyttes Friedlands ligning
(2.49):
hvor partikeldiffusiviteten estimeres af (2.50):
Herefter kan tværstrømsskrubberens totaleffektivitet bestemmes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.6.1
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η(ddråbe)  min 
uz,dråbe @L
ux @H
, 1
η(ddråbe)  1  
uz,dråbe @L
ux @H
\
L  
ux
uz,dråbe
@H
Redråbe  1,03
CD,z  26,7
uz,dråbe  0,17
m
s
Redråbe 
uz  uluft,z @ρluft @ddråbe
µluft

*uz* @ρluft @ddråbe
µluft
emmision  (1  ηtotal) @C0  (1  0,957) @634
mg
nm 3
 28,0 mg
nm 3
• 30 mg
nm 3
uz  
4 @g @ ρvæske  ρluft @ddråbe
3 @CD,z @ρluft
Den endelige emmission efter tværstrømsskrubberen kan nu bestemmes, da
Man må således konstaterer, at skrubberen ikke har den ønskede effekt. 
Længden af det efterfølgende sættekammer til opsamling af dråber, som er revet med i gasstrømmen,
kan bestemmes ved brug af formel (2.9)
Ønskes samtlige dråber udskilt, haves
Dråbens faldhastighed er ukendt, men et værste tilfælde kan findes ved iteration på ligning (2.4), idet dråben antages at
falde med en hastighed svarende til den frie faldhastighed
Cunninghamfaktoren CD,z findes af ligning 1.5:
Reynoldstal kan bestemmes af ligning 1.6, idet luftens bevægelse i z-komposantens retning, væk fra sættekammerets
bund, antages at være nær nul:
Resultatet af denne iteration er
CD,z 
24
Redråbe
 3,3643 @Re 0,3471dråbe 
0,4607 @Redråbe
Redråbe  2682,5
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L 
ux
uz,dråbe
@H  
0,17 m
s
1,11 m
s
@0,5[m]  3,2[m]
hvilket giver en sættekammerlængde på
Tværstrømsskrubberens samlede længde indklusiv sættekammeret bliver derfor 4,2 m. Det skal i forbindelse med
dimensioneringen nævnes, at sættekammerets længde er for stor, idet der ikke tages højde for, at dråberne har en større
hastighed, når de forlader dysen og først decellereres til faldhastigheden uz. Endvidere er den opnåede
partikkeludskillelseseffektivitet for høj, idet der ved beregningen ikke tages højde for, at væskedråberne kan akcelereres
i x-komposantens retning, hvilket mindsker opsamlingseffektiviteten.
Tabel E2.6.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.6.
dp
[µm]
ln(dp) f(lndp)
 
F(lndp) βC(dp) Sp η0(dp)
1
βC @
λ
dp
 1 Formel(2.47)
η0(dp)
Formel
(2.49)
ηskrubber(dp) ηskrubber(dp)
@f(lndp)
Opsamlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
1 -230 1,85@10-10 0 198 387 4,32@10-4 0 3,55@10-3 3,55@10-2 6,54@10-12 0 0
2 -161 6,16@10-7 2,14@10-7 184 575 2,57@10-3 0 1,77@10-3 1,78@10-2 1,10@10-8 3,81@ 10-9 3,81@ 10-9
3 -120 3,02@10-5 6,47@10-6 179 676 6,79@10-3 0 1,30@10-3 1,30@10-2 3,97@10-7 8,27@ 10-8 8,65@ 10-8
5 -693 1,66@10-3 4,39@10-4 177 779 217 0 1,11@10-3 1,13@10-2 1,87@10-5 4,88@ 10-6 4,97@ 10-6
1 0 773 278 176 876 978 631 1,86@10-3 474 3,66@10-2 1,27@ 10-2 1,27@ 10-2
15 405 311 107 176 914 229 200 3,52@10-3 870 270 6,22@ 10-2 7,49@ 10-2
2 693 570 233 176 934 417 355 5,94@10-3 973 554 119 194
3 110 781 507 176 955 959 597 1,30@10-2 998 779 270 464
4 139 666 715 176 966 172 738 2,29@10-2 999 666 208 672
5 161 474 843 176 972 271 820 3,56@10-2 100 473 127 799
6 179 311 914 176 977 393 870 5,12@10-2 100 311 7,15@ 10-2 870
7 195 197 953 176 980 536 902 6,96@10-2 100 197 3,92@ 10-2 909
8 208 124 975 176 983 702 924 9,09@10-2 100 124 2,14@ 10-2 931
9 220 773 987 176 985 890 939 115 100 7,73@10-2 1,18@ 10-2 943
10 230 486 993 176 986 110 951 142 1 4,85@10-2 6,63@ 10-3 949
11 240 307 997 176 987 133 959 172 100 3,07@10-2 3,78@ 10-3 953
12 248 197 999 176 988 159 965 204 100 1,96@10-2 2,19@ 10-3 955
13 256 127 100 176 989 187 970 240 100 1,27@10-2 1,29@ 10-3 957
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2.4.3 Modstrømsskrubber
I modstrømsskrubbere ledes den partikelholdige gas ind gennem et forstøvningskammer i modstrøm til
væskesprayretningen som vist på figur 2.15. Dette muliggør en højere partikeludskillelseseffektivitet end i
tværstrømsskrubberen.
a        b
Figur 2.15 Modstrømsskrubber: a. Ideskitse. b. Industriel modstrømsskrubber.
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Ind  optaget  ud  akkumuleret
QG @cp z @∆t 
dcp
dτ
@Az @∆z @∆t  QG @cp z∆z @∆t  0
QG @
cpz∆z  cp z
∆z
 
dcp
dτ
@Az
\
∆z 60
\
QG @
dcp
dz
 
dcp
dτ
@Az
(2.65)
Figur 2.16 Ideskitse til brug ved opstilling af massebalance over modstrømsskrubber
Partikelopsamlingseffektiviteten for dråberne kan ganske som for tværstrømsskrubberen bestemmes ud fra en
massebalance over partiklerne i gasstrømmen:
hvor Az er tværsnitsarealet af spraytårnet, svarende til L@B på figur 2.16, [m2].
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 25. februar 2007
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 75
QG @
dcp
dz
 
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
Az @ddråbe
@
urel,z,dråbe
uz,dråbe
@Az
\
QG @
dcp
dz
 
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
Az @ddråbe
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@cp @Az  
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
ddråbe
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@cp
\
cp
cp0
dcp
cp
 
1
QG
@
L
0
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
ddråbe
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
dz
\
ln
cp
cp0
 
1
QG
@
3
2
@
η0(dp) @Qvæske
ddråbe
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@H   3
2
@
H
ddråbe
@η0(dp) @
Qvæske
QG
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
(2.66)
η(dp)  1 
cp
cp0
 1  exp  3
2
@
H
ddråbe
@η0(dp) @
Qvæske
QG
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
(2.67)
m @
0
0
0
 m @
0
0
g
 ρluft @
0
0
CD,z @
Adråbe,z
2
@ uz,dråbe  uz
2
 m @
ρluft
ρp
@
0
0
g
(2.68)
Indsættes heri udtrykket for partikelopsamlingshastigheden fra ligning (2.60) fås:
Heraf fås partikeludskillelseseffektiviteten:
Til bestemmelse af dråbehastighed uz,dråbe, i spraytårnet, benyttes at dråbens akcelerationsvej er kort i forhold til tårnets
højde, hvorfor akcelerationen af dråben kan sættes til nul og dråbens bevægelsesligning udtrykt ved ligning (1.1)
simplificeres til
Hvilket, idet dråben er kugleformet, kan omskrives til
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CD,z 
24
Redråbe
 3,3643 @Re 0,3471dråbe 
0,4607 @Redråbe
Redråbe  2682,5
(1.5)
Redråbe 
uz,dråbe  uz,gas @ρgas @ddråbe
µgas
(1.6)
0  π
6
@d 3dråbe @ρvæske @g  ρgas @CD,z @
1
2
@
π
4
@d 2dråbe @ *(uz,dråbe  uz,gas)*
2

ρgas
ρvæske
@
π
6
@d 3dråbe @ρvæske @g
\
uz,dråbe  uz,gas 
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
(2.69)
η(dp)  1 
cp
cp0
 1  exp 3
2
@
H
ddråbe
@η0(dp) @
Qvæske
QG
@
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
uz,gas 
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
(2.70)
En vigtig forudsætning for, at spraytårnet virker som partikeludskiller, er, at dråben ikke rives med af gasstrømmen. Med
de på figur 2.16 givne koordinater svarer dette til, at uz,dråbe skal være mindre end eller nul.
Indsættes (2.69) i (2.67) fås
hvor Cunninghamfaktoren CD,z findes af ligning 1.5:
og Reynolds tal kan bestemmes af ligning 1.6:
Af ligning (2.70) fremgår, at partikeludskillelseseffektiviteten afhænger af partikelstørrelsen, forstøvningkammerets
højde, gas-til-væskeforholdet og dråbediameteren. Dråbediameteren afhænger af forstøvningsdysernes design, diameter,
skrubbervæskens og gassens fysiske egenskaber samt væske-og gasstrømning. Til den endelige dimensionering er man
derfor nødsaget til at have pilotforsøgsdata eller leverandørens erfaringsdata til sin rådighed. Til indledende designformål
kan Nukiyama og Tanasawas ligning (2.64) imidlertid benyttes [13].
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C0  644
mg
nm 3
Az 
QG
uz,gas
(2.71)
∆pf
ρgas@g
 0,5 @
u 2z, efter skrubber
2 @g

(uz, skrubber uz, før skrubber)
2
2 @g
(2.11)
Skrubberens tværsnitsareal, Az, kan bestemmes ud fra den ønskede gashastighed:
I forhold til tværstrømsskrubberen er modstrømsskrubberen væsentlig mere effektiv, man kan i princippet opnå 100%
effektivitet ved skrubberens gurglingspunkt, men dette giver naturligvis medrivning af væske ud gennem toppen af
kolonnen, hvilket ikke er ønskeligt. Typisk er oprensningseffektiviteten for et spraytårn over 90% for partikler med en
diameter over 8 µm. Ganske som tværstrømsskrubberen benyttes modstrømsskrubberen primært til absorption af
gasformig forurening og partikelfjernelsen er et sekundært gode ved processen. Driftforholdene afgøres derfor sjældent
af ønsket om partikelfjernelse. Typiske driftforhold i en modstrømsskrubber er en gashastighed på 1 til 2 m/s [14] med
et maksimum på 2,3 m/s idet højere gashastigheder fører til medrivning af væskedråberne [12]. Væske-til-gas- forholdet
ligger typisk på 1-10 liter væske per m3 gas og tryktabet over dyserne ligger typisk mellem 200 og 350 kPa [14].
Tryktabet over spraytårnet findes af (2.11)
Brugen af ligning (2.70) er vist i eksempel E2.7
E ksempel E2.7Virksomheden fra eksempel E2.6 vil istedet undersøge, om man kan få udskilt partiklerne i et spraytårn, da etsådan er i funktion på virksomheden.Udledningen er uændret en luftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20 °C med
en partikelforurening svarende til 6 kg/h og partikelfordelingen taget på vægtbasis kan beskrives ved en logaritmisk
normalfordelingsfunktion med en dp,50 på 3 µm og en dp, 84,1 på 5 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3. Støvpartiklerne
tilhører gruppen andet støv ifølge  Luftvejledningen; Miljøstyrelsen Vejledning nr 2, 2001.
Det eksisterende spraytårn vil virke som en modstrømsskrubber. Modstrømsskrubberen har dimensionerne: Diameter 1,5
 meter og højde 5 meter. Væskestrømmen i skrubberen kan maksimalt sættes til 50 m3/h. Som skrubbervæske bruges vand
ved 20 °C.
Ifølge Luftvejledningen er emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/nm3, hvis massestrømmen er over 5 kg støv per time.
Partikelmassestrømmen er 6 kg/h. Den totale partikelkoncentration er uændret
Emissionsgrænsen på 10 mg per normalkubikmeter er således overskredet. Der skal derfor foretages en rensning.
Af figur 1.3 ses, at en skrubber næppe vil være effektiv for partikler med en diameter under 0,3 µm.
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 25. februar 2007
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 78
f( ln(dp) ) 
1
2 @π @ ln(σ)
@exp 
ln(dp )  ln(dp )
2
2 @ ln(σ ) 2
ln(dp )  ln(d50 )  ln (5)  1,099
η(dp)  1 
cp
cp0
 1  exp 3
2
@
H
ddråbe
@η0(dp) @
Qvæske
QG
@
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
uz,gas 
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
ddråbe 
5,85 @103
*urel,z,dråbe,dyse*
@
σ
ρvæske
0,5
 1,68 @103 @
µvæske
σ @ρvæske
0,45
@ 1000 @
Qvæske
QG
1,5
ρvand  998
kg
m 3
σvand  72,9 @10
3 N
m
µvand  1,01 @10
3 kg
m @s
Partikelfordelingen er uændret
med 
Andelen af partikler med en diameter under 0,3  µm blev i eksempel E2.6 fundet til 6,5 ppm. Hvis modstrømsskrubberen
skilte skarpt ved en partikeldiameter på 0,3 µm, således at alle partikler med en diameter over denne værdi blev optaget
og alle partikler med en diameter under denne værdi slap igennem, ville emmissionen blive reduceret fra 644 mg/nm3 til
0,427 mg/nm3, hvilket er langt under det nødvendige. Nu skiller en modstrømsskrubber ikke skarpt, så for at få en mere
nøjagtig værdi for emmissionen beregnes modstrømsskrubberens forventede effektivitet for hver enkelt partikeldiameter.
Dette gøres af ligning (2.70):
Væske-til-gasforholdet findes af
Den forventede dråbediameteren findes af Nukiyama og Tanasawas ligning (2.64):
De fysiske data for vand ved 20 °C kan slås op til:
σ 
d84,1
d50

5[µm]
3[µm]
 1,667
Qvæske
QG

50 m
3
h
10000 m
3
h
 0,005
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uz,dråbe  uz,gas 
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
*uz,rel*  *uz,dråbe  uz,gas* 
4 @g @ ρvæske  ρgas @ddråbe
3 @CD,z @ρgas
ρluft  1,21
kg
m 3
µluft  1,5 @10
5 kg
m @s
Redråbe  46,6
CD,z  1,42
*uz,relativ*  1,64
m
s
Redråbe 
uz  uluft,z @ρluft @ddråbe
µluft

*urel,z* @ρluft @ddråbe
µluft
Den relative hastighed mellem væske og gas ved dyserne er ukendt, men estimeres af (2.69)
idet
og Cunninghamfaktoren CD,z findes af ligning 1.5:
 Med Reynolds tal bestemt af ligning 1.6:
De fysiske data for luft ved 20 °C er
Resultatet af iterationen på ligningerne (1.5), (1.6), (2.64) og (2.69) er
Gashastigheden op gennem spraytårnet kan estimeres af
CD,z 
24
Redråbe
 3,3643 @Re 0,3471dråbe 
0,4607 @Redråbe
Redråbe  2682,5
uz,gas 
QG
π
4
@d 2tårn

10000 m
3
h
3600 s
h
@
π
4
@1,52 m 2
 1,57 m
s
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Sp  1
βC @
λ
dp
 1
@
ρp @d
2
p @ *uz,rel*
18 @µluft @ddråbe
λ  3
2
@
µ
ρluft
@
π @Mw
2 @R @T

3
2
@
1,5 @105 kg
m @s
1,21 kg
m 3
@
π @0,02884 kg
mol
2 @8,314 kg @m
2
K @s 2 @mol
@293[K]
 8,02 @108 [m]
βC  1,764  0,562 @exp 0,785 @
dp
λ
 1,764  0,562 @exp 0,785 @
dp
8,02 @108 [m]
 1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp
Sp  1
1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp @
8,02 @108 [m]
dp
 1
@
2000 kg
m 3
@d 2p @1,64
m
s
18 @1,50 @105 kg
m @s
@3,52 @104 [m]

34,5 @109[m 2] @d 2p
1,764  0,562 @exp 9,79 @106 [m 1] @dp @
8,02 @108 [m]
dp
 1
1
1  βc @
λ
dp
$0,88
uz,dråbe  uz,gas  *uz,rel*  1,57
m
s
 1,64 m
s
 0,064 m
s
hvoraf dråbehastigheden fås:
Partikkeludskillelseseffektiviteten for den enkelte dråbe bestemmes enten udfra formel (2.46) eller (2.49). Afhængig af
seperationstallet og Cunninghamkorrektionen .
 Seperationstallet kan bestemmes af (2.45)
Den middelfrivejlængde for et molekyle er givet ved ligning (1.10):
og βc bestemmes udfra ligning (1.9)
hvorfor seperationstallet Sp kan udtrykkes alene som en funktion af partikeldiameteren:
For Cunninghamkorrektionen 
og
Sp > 0,042
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Sp $ 0,04167: η0(dp) 
2 @Sp
2 @Sp  0,565
2

5,356 @103
Sp
2
Sp < 0,04167: η0(dp)  0
η0(dp)  min
6 @
3
ü2
6
µluft
ρluft
@ ddråbe @ *uz,rel*
 3 @d 2p @
*uz,rel* @ρluft
µluft @d
3
dråbe
, 1
ü 
k @T @ (1  βc @
λ
dp
)
3 @π @µluft @dp
ηtotal 
ln(13µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
18
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
emmision  (1  ηtotal) @C0  (1  0,981) @634
mg
nm 3
 12,0 mg
nm 3
• 20 mg
nm 3
findes den enkelte dråbes opsamlingseffektivitet af ligning (2.46), idet dråben er kugleformet:
For tilfælde, hvor Cunninghamkorrektionen er under 0,88 eller seperationstallet under 0,042, benyttes Friedlands ligning
(2.49):
hvor partikeldiffusiviteten estimeres af (2.50):
Herefter kan modstrømsskrubberens totaleffektivitet bestemmes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.7.1
Den endelige emmission efter sættekammeret kan nu bestemmes, da
Man må således konstaterer, at skrubberen ikke har den ønskede effekt.
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Tabel E2.7.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.7.
dp
[µm]
ln(dp) f(lndp)
 
F(lndp) βC(dp) Sp η0(dp)
1
βC @
λ
dp
 1 Formel(2.47)
η0(dp)
Formel
(2.49)
ηskrubber(dp) ηskrubber(dp)
@f(lndp)
Opsamlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
1 -230 1,85@10-10 0 198 387 1,34@10-4 0 1,33@10-3 967 1,78@10-10 0 0
2 -161 6,16@10-7 2,14@10-7 184 575 7,94@10-4 0 6,51@10-4 811 5,00@10-7 1,73@ 10-7 1,73@ 10-7
3 -120 3,02@10-5 6,47@10-6 179 676 2,10@10-3 0 4,56@10-4 688 2,08@10-5 4,32@ 10-6 4,49@ 10-6
5 -693 1,66@10-3 4,39@10-4 177 779 6,73@10-3 0 3,27@10-4 566 9,42@10-4 2,46@ 10-4 2,50@ 10-4
1 0 773 278 176 876 303 0 3,32@10-4 572 4,42@10-2 1,56 10-2 1,59@ 10-2
15 405 311 107 176 914 710 347 4,95@10-4 100 310 7,20@ 10-2 8,78@ 10-2
2 693 570 233 176 934 129 966 7,62@10-4 100 570 127 215
3 110 781 507 176 955 297 262 1,56@10-3 100 781 274 488
4 139 666 715 176 966 534 427 2,71@10-3 100 666 208 696
5 161 474 843 176 972 840 560 4,19@10-3 100 473 127 823
6 179 311 914 176 977 121 658 6,00@10-3 100 311 7,15@ 10-2 895
7 195 197 953 176 980 166 730 8,13@10-3 100 197 3,92@ 10-2 934
8 208 124 975 176 983 217 783 1,06@10-2 100 124 2,14@ 10-2 956
9 220 773 987 176 985 275 823 1,34@10-2 100 7,73@10-2 1,18@ 10-2 967
10 230 486 993 176 986 341 853 1,66@10-2 1 4,86@10-2 6,63@ 10-3 974
11 240 307 997 176 987 413 876 2,00@10-2 100 3,07@10-2 3,78@ 10-3 978
12 248 197 999 176 988 492 894 2,38@10-2 100 1,97@10-2 2,19@ 10-3 980
13 256 127 100 176 989 577 909 2,80@10-2 100 1,27@10-2 1,29@ 10-3 981
Af eksempel E2.7 fremgår, at dråbediameteren i en modstrømsskrubber er betydeligt større end i en tværstrømsskrubber.
Dette er nødvendigt, hvis medrivning skal undgås, men gør samtidigt dråbeudskillelseseffektiviteten lav for den enkelte
dråbe. Endvidere vil dyserne i praksis levere en fordeling af dråbestørrelser, hvorfor medrivning ikke helt kan undgås.
Modstrømskrubbere er derfor normalt udstyret med dråbeudskillere til fjernelse af medrevne dråber.
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2.4.4 Medstrømsskrubber - venturiskrubber
Partikelopsamlingseffektiviteten begrænses i både tværstrøms- og modstrømsskrubbere af dråbemedrivning ved høje
relative hastigheder mellem dråbe og gas. Dette kan ganske vist i begge typer skrubbere modvirkes ved at bygge
skrubberne henholdsvis længere eller højere, hvorved en længere kontakttid opnåes, men prisen for skrubberen øges med
størrelsen. En større partikelopsamlingseffektivitet kan opnåes ved at lede den partikelholdige gas ind gennem et
forstøvningskammer i tværstrøm til væskesprayretningen, ganske som i tværstrømsskrubberen, men dernæst lade
væskedråberne medrive af gasstrømmen. Herved kan der opnåes en højere relativ hastighed mellem væskedråbe og
partikelholdig gas ved dråbeforstøvningsdyserne og dermed en i starten bedre opsamlingseffektivitet.
Opsamlingseffektiviteten vil tilgengæld falde nedstrøms fra forstøvningsdyserne, idet dråberne hurtigt akcelereres til
samme hastighed som gasfasen, hvorved antallet af sammenstød mellem dråber og partiklerne i gassen bliver nul. Efter
skrubberen  udskilles dråberne fra gasfasen enten i en cyklon eller i ældre ombyggede elektrofilteranlæg i elektrofilteret.
Det grundliggende design for en medstrømsskrubber er vist på figur 2.17.
a
b
Figur 2.17 a. Ideskitse af venturiskrubber. b. Industriel venturiskrubber.
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For at opnå en høj gashastighed ved forstøvningsdyserne og et så lavt tryktab som muligt, blev de oprindelige
medstrømsskrubbere udformet som venturidyser, hvor dråberne blev tilledt i tværstrøm i venturidysens indsnævring. Af
denne årsag betegnes medstrømsskrubbere stadigt venturiskrubbere, tiltrods for at indsnævringen i dag sjældent er
udformet som en egentlig venturidyse. 
Figur 2.18 Medstrømsskrubberindsnævring - ideskitse til brug ved opstilling af massebalance over medstrømsskrubber
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Ind  optaget  ud  akkumuleret
QG @cp z @∆t 
dcp
dτ
@Az(z) @∆z @∆t  QG @cpz∆z @∆t  0
QG @
cpz∆z  cp z
∆z
 
dcp
dτ
@Az(z)
\
∆z 60
\
QG @
dcp
dz
 
dcp
dτ
@Az(z)
(2.72)
QG @
dcp
dz
 
3
2
@
η0(dp,urel,z,dråbe) @Qvæske
Az(z) @ddråbe
@
urel,z,dråbe
uz,dråbe
@Az(z)
\
QG @
dcp
dz
 
3
2
@
η0(dp,urel,z,dråbe) @Qvæske
ddråbe
@
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@cp
\
dcp
dz
 
3
2
@
Qvæske
QG @ddråbe
@η0(dp,urel,z,dråbe) @
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@cp
(2.73)
Partikelopsamlingseffektiviteten for dråberne kan, ganske som for tværstrøms- og modstrømsskrubberen, bestemmes ud
fra en massebalance over partiklerne i gasstrømmen:
hvor Az(z) er tværsnitsarealet af venturiskrubberen, svarende til L(z)@B(z) på figur 2.18, [m2].
Indsættes heri udtrykket for partikelopsamlingshastigheden fra ligning (2.60) fås:
Da både dråbehastigheden uz, dråbe, gashastigheden uz  og den relative dråbehastighed ændrer sig med den tilbagelagte
afstand z, lader ligning (2.73) sig ikke umiddelbart løse. Da gashastigheden er størst i selve indsnævringen tilledes
væskedråberne ved indsnævringens begyndelse, i z = 0 på figur 2.18, og dråbehastigheden i z-retningen er derfor nul ved
z = 0. I selve indsnævringen akceleres dråberne op til samme hastighed som gasstrømmen og der gælder derfor, at uz, dråbe
er ligmed uz ved udgangen af indsnævringen, z = -H på figur 2.18. Dette betyder, at partikeludskillelsen fra gassen alene
foregår i selve indsnævringen. Ved at antage, at gasstrømningen i  indsnævringen er isoterm og gassen ikke komprimeres
i indsnævringen, kan gashastigheden regnes konstant gennem indsnævringen. Til bestemmelse af dråbehastigheden
uz,dråbe’s afhængighed af den tilbagelagte vejlængde z, benyttes, at kun friktionskraften vil levere et bidrag af betydning
under selve akcelerationen , hvorved dråbens bevægelsesligning udtrykt ved ligning (1.1) simplificeres til (2.74).
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m @
ax
ay
az
  ρluft @
0
0
CD,z @
Adråbe,z
2
@ uz,dråbe  uz
2
(2.74)
π
6
@d 3dråbe @ρvæske @
duz,dråbe
dt
  ρgas @CD,z @
1
2
@
π
4
@d 2dråbe @ (uz,dråbe  uz,gas )
2
\
duz,dråbe
dt
 
3
4
@
ρgas
ρvæske
@CD,z @
(uz,dråbe  uz,gas )
2
ddråbe
\
duz,dråbe
dz
@
dz
dt

duz,dråbe
dz
@uz,dråbe  
3
4
@
ρgas
ρvæske
@CD,z @
(uz,dråbe  uz,gas )
2
ddråbe
\
duz,dråbe
dz
 
3
4
@
ρgas
ρvæske
@CD,z @
(uz,dråbe  uz,gas )
2
uz,dråbe @ddråbe
(2.75)
dcp
dz
 
3
2
@
Qvæske
QG @ddråbe
@η0(dp,urel,z,dråbe) @
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@cp
duz,dråbe
dz
 
3
4
@
ρgas
ρvæske
@CD,z @
(uz,dråbe  uz,gas )
2
uz,dråbe @ddråbe
Grænsebetingelser:
z  0:
cp  cp0
uz,dråbe  0
(2.76)
Hvilket, idet dråben er kugleformet, kan omskrives til
De grundliggende dimensioneringsligninger bliver derfor et sæt af koblede ordinære førsteordens differentialligninger
hvor partikelopsamlingseffektivitetens afhængighed af partikelstørrelse og dråbehastighed bestemmes ud fra
seperationstallet Sp, ligning (2.45).
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Sp(uz,rel) 
1
βC @
λ
dp
 1
@
ρp @d
2
p @ *uz,rel*
18 @µgas @ddråbe (2.45)
Sp(uz,rel) $ 0,04167: η0(dp,uz,rel) 
2 @Sp(uz,rel)
2 @Sp(uz,rel)  0,565
2

5,356 @103
Sp(uz,rel)
2
Sp(uz,rel) < 0,04167: η0(dp,uz,rel)  0
(2.46)
η0(dp, (uz,rel)) min
6 @
3
ü2
6
µgas
ρgas
@ ddråbe @ *uz,rel*
 3 @d 2p @
*uz,rel* @ρgas
µgas @d
3
dråbe
, 1
(2.49)
CD,z 
24
Redråbe(uz,dråbe)
 3,3643 @Redråbe(uz,dråbe)
0,3471

0,4607 @Redråbe(uz,dråbe)
Redråbe(uz,dråbe)  2682,5
(1.5)
Redråbe(uz,dråbe) 
uz,dråbe  uz @ρgas @ddråbe
µgas
(1.6)
hvor *uz,rel* er den relative hastighed mellem dråbe og partikel 
m
s
og figur (2.9) eller formel (2.46)
samt for partikler hvor Cunninghamkorrektionen (2.48) er meget under 1 ved Friedlandsformel (2.49):
hvor partikeldiffusionskoefficienten bestemmes ud fra formel (2.50).
Cunninghamfaktoren CD,z’s afhængighed af dråbestørrelse og dråbehastighed  kan, for de i praksis forekommende
tilfælde, beskrives som en funktion af Reynoldstallet for dråben ved formel (1.5).
Hvor Reynolds tal for dråben beregnes af
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Sp(uz,rel) 
ρp @d
2
p @ *uz,rel*
18 @µgas @ddråbe
(2.79)
CD,z  CD,z,0 @
uz0
uz  uz,dråbe
0,5
(2.80)
η(dp)  1 
cp(zH)
cp0
(2.77)
η0(dp,uz,rel) 
2 @Sp(uz,rel)
2 @Sp(uz,rel)  0,7
2
(2.78)
Det giver sig selv, at der ikke eksisterer en analytisk løsning til ovennævnte ligningssystem. Differentialligningerne (2.76)
kan dog løses numerisk, hvorved partikeludskillelseseffektiviteten for en given partikeldiameter kan bestemmes af
Som vist af Yung et al [15], kan der under særlige forhold findes en analytisk løsning til ligningssystemmet (2.76). 
Young et al [15] tilnærmede partikelopsamlingseffektiviteten, angivet i figur 2.9, til den simplere formel (2.78)
Denne tilnærmelse giver for seperationstal Sp, formel (2.45), større end 0,06 en partikelopsamlingseffektivitet, der ligger
mellem den for kugler og cylindere forventede, hvorfor η0 vil blive sat for lavt for de kugleformede dråber. Dette vil lede
til et konservativt lavt estimat af den samlede partikeludskillelse for skrubberen. For værdier for seperationstallet under
0,06 bør (2.78) ikke benyttes, da ligningen giver et for højt estimat af partikelopsamlingseffektiviteten. Endvidere så
Young et al bort fra Cunninghamkorrektionen, således at (2.45) kan tilnærmes med (2.79)
Endelig tilnærmede Young et al Cunninghamfaktoren CD,z’s afhængighed af dråbestørrelse og dråbehastighed, ligning
(1.5) ved Holland og Goels [16] tilnærmelse (2.80)
hvor CD,z,0 er Cunninghamfaktoren udregnet udfra (1.5) med gashastigheden uz0
uz0 er gashastigheden ved indsnævringen, z = 0 på figur 2.18, 
m
s 
Holland og Goels tilnærmelse til (1.5) er tilstrækkelig præcis, når Reynolds tal for dråben, udregnet ved (1.6) ligger
mellem 50-500.
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 25. februar 2007
 Teknisk Fakultet, KBM partikelfjernelse
 K.V. Christensen Side 89
γH  2 @ 1 
ζH
8
 1
2

ζH
8
 1
4

ζH
8
 1
2
ln
cp,H
cp,0

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@ 
(1  γH)
3
2
(1  γH) 
0,7
2 @Sp0
 3 @ 1  γH
 3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
(1  γH) @2 @Sp0
0,7

1
1  0,7
2 @Sp0
 3  3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
2 @Sp0
0,7
Med:
Sp0 
ρp @d
2
p @ *uz*
18 @µgas ddråber
γH 
uz,dråbe,H
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2
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(2.81)
Løsningen til differentialligningerne (2.76) med simplifikationerne (2.78), (2.79) og (2.80) er (for udledning se appendix
I):
hvor H er længden af indsnævringen som vist på figur 2.18, [m].
uz,dråbe,H er dråbehastigheden ved udløbet fra indsnævringen 
m
s
Partikkeludskillelseseffektiviteten for en given partikeldiameter kan herefter bestemmes af ligning (2.77).
Ligning (2.81) er en omskrevet form af den af Yung et al [15] oprindeligt publicerede ligning, ofte kaldet Calvertligningen
efter en af nævnte artikels forfattere. Til trods for de gjorte simplifikationer, giver Calvertligningen tilfredsstillende
resultater, når den beregnede partikeludskillelseseffektivitet sammenlignes med den eksperimentelt bestemte [15]. 
Af ligning (2.77) og (2.81) fremgår, at partikeludskillelseseffektiviteten ganske som for tværstrømsskrubberen og
modstrømsskrubberen alene afhænger af partikelstørrelsen, forstøvningkammerets højde, gas-til-væskeforholdet  og
dråbediameteren. Dråbediameteren afhænger af forstøvningsdysernes design, diameter, skrubbervæskens og gassens
fysiske egenskaber samt væske-og gasstrømning. Til den endelige dimensionering er man derfor nødsaget til at have
pilotforsøgsdata eller leverandørens erfaringsdata til sin rådighed. Til indledende designformål kan Nukiyama og
Tanasawas ligning (2.64) imidlertid benyttes [13].
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Az  L(0) @B(0)
QG
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(2.82)
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mg
nm 3
∆pf
ρvæske@g
 2 @
u 2z, efter skrubber
g
@
Qvæske
QG
@γH (2.83)
Medens indsnævringens højde således via ligning (2.81) eller løsning af (2.76) bestemmes af kravet til
oprensningseffektiviteten, bestemmes indsnævringens længde og bredde af kravet til gashastigheden:
Typiske gashastigheder i indsnævringen er 50 til 180 m/s. De fleste venturiskrubbere fremstilles i dag med en justerbar
bredde B, således at gashastigheden kan justeres i forhold til den behandlede gasstrøms størrelse og en  ønsket
oprensningseffektivitet dermed fastholdes. Oprensningseffektiviteten for en venturiskrubber er normalt over 95% for
partikler med en diameter over 0,2 µm.
Væske-til-gas-forholdet ligger typisk på 0,3-1 liter væske per m3 gas [14].  Tryktabet over venturiskrubberen findes af
(2.83) [17]
Brugen af ligningerne (2.81) og (2.77) er vist i eksempel E2.8
E ksempel E2.8Virksomheden fra eksempel E2.6 og E2.7 undersøger nu, om man kan få udskilt partiklerne i en venturiskrubber,da en brugt sådan er til salg billigt.Udledningen er uændret en luftstrøm på 10000 m3/h målt ved 20 °C med en
partikelforurening svarende til 6 kg/h og partikelfordelingen taget på vægtbasis kan beskrives ved en logaritmisk
normalfordelingsfunktion med en dp,50 på 3 µm og en dp, 84,1 på 5 µm. Partikeldensiteten er 2000 kg/m3. Støvpartiklerne
tilhører gruppen andet støv ifølge  Luftvejledningen; Miljøstyrelsen Vejledning nr 2, 2001.
Den brugte venturiskrubbers indsnævring har dimensionerne: Bredde B 7,5 cm, længde L 30 cm og højde H 40 cm.
Væskestrømmen i skrubberen kan maskimalt sættes til 10 m3/h. Som skrubbervæske bruges vand ved 20 °C.
Ifølge Luftvejledningen er emmissionsgrænsen for andet støv 10 mg/nm3, hvis massestrømmen er over 5 kg støv per time.
Partikelmassestrømmen er 6 kg/h. Den totale partikelkoncentration er uændret
Emissionsgrænsen på 10 mg per normalkubikmeter er således overskredet. Der skal derfor foretages en rensning.
Af figur 1.3 ses, at en skrubber næppe vil være effektiv for partikler med en diameter under 0,3 µm.
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Partikelfordelingen er uændret
med 
Andelen af partikler med en diameter under 0,3  µm blev i eksempel E2.6 fundet til 6,5 ppm. Hvis venturiskrubberen skilte
skarpt ved en partikeldiameter på 0,3 µm, således at alle partikler med en diameter over denne værdi blev optaget og alle
partikler med en diameter under denne værdi slap igennem, ville emmissionen blive reduceret fra 644 mg/nm3 til 0,427
mg/nm3, hvilket er langt under det nødvendige. Nu skiller en venturiskrubber ikke skarpt, så for at få en mere nøjagtig
værdi for emmissionen beregnes venturiskrubberens forventede effektivitet for hver enkelt partikeldiameter. Dette gøres
af ligning (2.77):
og ligning (2.81):
σ 
d84,1
d50

5[µm]
3[µm]
 1,667
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ddråbe 
5,85 @103
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m 3
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@
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Væske-til-gas-forholdet findes af
Den forventede dråbediameteren findes af Nukiyama og Tanasawas ligning (2.64):
De fysiske data for vand ved 20 °C kan slås op til:
Den relative gashastighed mellem væske og gas i z-komposantens retning, uz,rel,0 findes af
idet dråberne indsprøjtes vinkelret på z-komposantens retning ved dyserne. Gashastigheden i indsnævringen kan bestemmes
af
Den forventede dråbediameter bliver derfor
Qvæske
QG

10 m
3
h
10000 m
3
h
 0,001
*uz,luft* 
QG
L @B

10000 m
3
h
3600 s
h
@0,3[m] @0,075[m]
 123 m
s
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ρluft  1,21
kg
m 3
µluft  1,5 @10
5 kg
m @s
Redråbe 
uz  uz,luft @ρluft @ddråbe
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
*urel,z* @ρluft @ddråbe
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Redråbe,0 
123 m
s
@1,21 kg
m 3
@2,91 @106 [m]
1,5 @105 kg
m @s
 290
Cunninghamfaktoren for dråben ved z lig nul, CD,z,0 findes af ligning 1.5:
 Med Reynolds tal bestemt af ligning 1.6:
De fysiske data for luft ved 20 °C er
hvilket giver
og
Heraf fås den dimensionsløse højde af indsnævringen, ζH til
hvorefter den dimensionsløse dråbehastighed i udgangen fra indsnævringen, γH, kan bestemmes
CD,z,0 
24
Redråbe,0
 3,3643 @Re 0,3471dråbe,0 
0,4607 @Redråbe,0
Redråbe,0  2682,5
CD,z,0 
24
290
 3,3643 @2900,3471  0,4607 @290
290  2682,5
 0,598
ζH 
H
2
3 @CD,z,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas

0,4[m]
2
3 @0,598
@2,91 @105 [m] @
998 kg
m 3
1,51 kg
m 3
 14,9
γH  2 @ 1 
ζH
8
 1
2

ζH
8
 1
4

ζH
8
 1
2
 2 @ 1  14,9
8
 1
2

14,9
8
 1
4

14,9
8
 1
2
 0,968
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*uz,dråbe,H*  γH @ *uz,gas*  0,968 @123
m
s
 119 m
s
ln
cp,H
cp,0

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@ 
(1  γH)
3
2
(1  γH) 
0,7
2 @Sp0
 3 @ 1  γH
 3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
(1  γH) @2 @Sp0
0,7

1
1  0,7
2 @Sp0
 3  3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
2 @Sp0
0,7

2
0,598
@
998 kg
m 3
1,21 kg
m 3
@0,001 @  (1  0,968)
3
2
(1  0,968)  0,7
2 @31,3 @1012 m 2 @d 2p
 3 @ 1  0,968
 3 @ 0,7
2 @31,3 @1012 m 2 @d 2p
@Arctan
(1  0,968) @2 @31,3 @1012 m 2 @d 2p
0,7
 3

1
1  0,7
2 @31,3 @1012 m 2 @d 2p
 3 @ 0,7
2 @31,3 @1012 m 2 @d 2p
@Arctan
2 @31,3 @1012 m 2 @d 2p
0,7

2,759 m 2 @d 2p
d 2p  11,18 @10
5 m 2

15,79 @103 m 2 @d 2p
32,00 @d 2p  11,18 @10
5 m 2

874,6 @109 [m]
dp
@ Arctan 1,692 @106 [m] @dp  Arctan 9,456 @10
6 [m] @dp  6,796
Dråbehastigheden i udgangen fra indsnævringen er derfor
og den relative hastighed mellem dråbe og luft reduceret fra 123 m/s til 4 m/s.
Seperationstallet ved dyseindsnævringens begyndelse ved z lig nul, kan nu udtrykkes alene som en funktion af
partikeldiameteren dp:
Herefter kan forholdet mellem koncentrationen af partikler i gassen før og efter indsnævringen udtrykkes alene som
funktion af partikeldiameteren
Sp0 
ρp @d
2
p @ *uz,rel,0*
18 @µgas ddråber

2000 kg
m 3
@123 m
s
@d 2p
18 @1,5 @105 kg
m @s
@ 2,91 @105 [m]
 31,3 @1012 m 2 @d 2p
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ηtotal 
ln(13µm)
ln(0µm)
η(dp) @ f( ln(dp) )d ln(dp) •
18
i1
1
2
@ η(dp,i) @ f( ln(dp,i) )  η(dp,i1) @ f( ln(dp,i1)) @ ln
dp,i1
dp,i
emmision  (1  ηtotal) @C0  (1  0,988) @634
mg
nm 3
 7,47 mg
nm 3
• 8 mg
nm 3
Herefter kan venturiskrubberens totaleffektivitet bestemmes af
Resultatet af denne beregning er vist i tabel E2.8.1
Den endelige emmission efter sættekammeret kan nu bestemmes, da
En forudsætning, for at ovennævnte beregninger er korrekte, er, at seperationstallet Sp er større end 0,06 og at Reynolds
tal for dråben er mellem 50 og 500. Reynoldstal for dråben er 290, hvorfor den sidste forudsætning er opfyldt. Af tabel
2.8.1 fremgår derimod, at for partikler med en diameter under 0,3 µm er Sp ikke større end 0,06 i hele skrubberens
indsnævring, hvorfor udskillelseseffektiviteten for disse partikler bliver sat for højt. De udgør imidlertid samlet kun en
brøkdel på 5,79@10-6 af den opsamlede mængde partikler og antages disse partikler ikke at blive opsamlet, fås stadig en
effektivitet på 0,9884, hvorfor dette ikke er et problem.
Man må således konstaterer, at skrubberen vil kunne have den ønskede effekt. Da skrubberen har en variabel bredde B,
kan man eventuelt øge gashastigheden yderligere, for at opnå en bedre opsamlingseffektivitet.
Tabel E2.8.1 Mellemresultater til understøttelse af beregninger i eksempel E2.8.
dp
[µm]
ln(dp) f(lndp)
 
F(lndp) Sp0 SpH ηskrubber(dp) ηskrubber(dp)
cp
cp0 @f(lndp)
Opsamlet
fraktion
Totalt
opsamlet
ηtot(dp)
1 -230 1,85@10-10 0 314 1,02@10-2 708 292 5,39@10-11 0 0
2 -161 6,16@10-7 2,14@10-7 125 4,08@10-2 253 747 4,61@10-7 1,60@ 10-7 1,60@ 10-7
3 -120 3,02@10-5 6,47@10-6 282 9,17@10-2 108 892 2,70@10-5 5,56@ 10-6 5,72@ 10-6
5 -693 1,66@10-3 4,39@10-4 784 255 4,05@10-2 960 1,60@10-3 4,15@ 10-4 4,20 10-4
1 0 773 278 314 102 1,73@10-2 983 7,60@10-2 2,69 10-2 2,73@ 10-2
15 405 311 107 706 229 1,36@10-2 986 307 7,76@ 10-2 105
2 693 570 233 125 408 1,24@10-2 988 563 125 230
3 110 781 507 282 917 1,15@10-2 988 772 271 501
4 139 666 715 502 163 1,12@10-2 989 659 206 706
5 161 474 843 784 255 1,11@10-2 989 468 126 832
6 179 311 914 1,13@ 103 367 1,10@10-2 989 308 7,07@ 10-2 903
7 195 197 953 1,54@ 103 499 1,10@10-2 989 195 3,88@ 10-2 942
8 208 124 975 2,01@ 103 652 1,09@10-2 989 122 2,12@ 10-2 963
9 220 773 987 2,54@ 103 825 1,09@10-2 989 7,65@10-2 1,17@ 10-2 975
10 230 486 993 3,14@ 103 102 1,09@10-2 989 4,80@10-2 6,56@ 10-3 981
11 240 307 997 3,80@ 103 123 1,09@10-2 989 3,04@10-2 3,74@ 10-3 985
12 248 197 999 4,52@ 103 147 1,09@10-2 989 1,94@10-2 2,17@ 10-3 987
13 256 127 100 5,30@ 103 172 1,09@10-2 989 1,25@10-2 1,28@ 10-3 988
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Appendix I - Udledning af Calvertligningen
Geometrien for en venturiskrubber indsnævring er vist på figur A1.1
Figur A1.1 Venturiskrubberindsnævring
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Sp(uz,rel) 
ρp @d
2
p @ *uz,rel*
18 @µgas @ddråbe
(2.79)
CD,z  CD,z,0 @
uz0
uz  uz,dråbe
0,5
(2.80)
dcp
dz
 
3
2
@
Qvæske
QG @ddråbe
@η0(dp,urel,z,dråbe) @
uz,dråbe  uz,gas
uz,dråbe
@cp
duz,dråbe
dz
 
3
4
@
ρgas
ρvæske
@CD,z @
(uz,dråbe  uz,gas )
2
uz,dråbe @ddråbe
Grænsebetingelser:
z  0:
cp  cp0
uz,dråbe  0
(2.76)
η0(dp,uz,rel) 
2 @Sp(uz,rel)
2 @Sp(uz,rel)  0,7
2
(2.78)
De grundliggende designligninger for en venturiskrubber er givet ved ligning (2.76).
Ved udledningen af Calvertligningen benyttes Young et al’s [15] tilnærmelse til partikelopsamlingseffektiviteten,  formel
(2.78)
Endvidere tilnærmede Young et al udtrykket for seperationstallet Sp til (2.79)
og Cunninghamfaktoren CD,z’s afhængighed af dråbestørrelse og dråbehastighed ved Holland og Goels [16] tilnærmelse
(2.80)
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ξ 
cp
cp0
6
dcp
dξ
 cp0
ζ  z
2
3 @CD,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas
6
dζ
dz

1
2
3 @CD,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas
γ 
uz,dråbe
uz
6
duz,dråbe
dγ
 uz
(AI.1)
dcp
dz

dcp
dξ
@
dζ
dz
@
dξ
dζ

cp0
2
3 @CD,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas
@
dξ
dζ
duz,dråbe
dz

duz,dråbe
dγ
@
dζ
dz
@
dγ
dζ

uz
2
3 @CD,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas
@
dγ
dζ
(AI.2)
dξ
dζ
 
1
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@η0(dp,urel,z,dråbe) @
1  γ
γ
@ξ
Grænsebetingelse:
ζ  0: ξ  1
(AI.3)
dγ
dζ

1
2
@
CD,z
CD,z,0
@
(1  γ )2
γ
Grænsebetingelse:
ζ  0: γ  0
(AI.4)
Ligningerne kan gøres dimensionsløse, hvilket letter løsningen af ligningssystemmet:
således at de afledede i ligning (2.76) kan skrives
Indsat i ligning (2.76) giver dette
og
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CD,z  CD,z,0 @
1
1  γ
0,5
(AI.5)
dγ
dζ

1
2
@
1
1  γ
0,5
@
(1  γ )2
γ

1
2
@
(1  γ )1,5
γ
Grænsebetingelse:
ζ  0: γ  0
(AI.6)
ζ
0
dζ 2 @
γ
0
γ
(1  γ )1,5
dγ
\
ζ  2 @
γ
0
1
(1  γ )1,5
d(1  γ )  2 @
γ
0
1  γ
(1  γ )1,5
d(1  γ )
 4 @ 1
(1  γ )0,5
γ
0
 4 @ (1  γ )0,5 γ0
 4 @ (1  γ )0,5  (1  γ )0,5  2
(AI.7)
Indsættes tilsvarende i udtrykket for Cunninghamfaktoren, ligning (2.80), fås 
Ved at indføre ligning (AI.5) i ligning (AI.4) haves
der kan løses umiddelbart ved seperation af de variable:
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ζ  4 @ (1  γ )0,5  (1  γ )0,5  2
\
ζ
4
 2  (1  γ )0,5  (1  γ )0,5
\
ζ
4
 2
2
 (1  γ )0,5  (1  γ )0,5 2
\
ζ
4
 2
2

1
1  γ
 (1  γ )  2
\
ζ
4
 2
2
@ (1  γ )  1  (1  γ )2  2 @ (1  γ )
\
(1  γ ) 
 2  ζ
4
 2
2
± 2  ζ
4
 2
2 2
 4
2
(AI.8)
(1  γ ) 
 2  ζ
4
 2
2
 2  ζ
4
 2
2 2
 4
2
(AI.9)
Ligning (AI.7) kan omskrives, så den dimensionsløse dråbehastighed γ udtrykkes som en funktion af den dimensionsløse
indsnævringslængde ζ:
Da γ 0 [0;1] må (1 -  γ) 0 [0;1] hvorfor
idet .2  ζ
4
 2
2
# 0
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(1  γ ) 
 2  ζ
4
 2
2
 2  ζ
4
 2
2 2
 4
2
\
γ  2 
ζ
4
 2
2
2

1
2
@ 2  ζ
4
 2
2 2
 4
 2 
ζ
4
 2
2
2

1
2
@ 4  ζ
4
 2
4
 4 @ ζ
4
 2
2
 4
\
γ  2 @ 1  ζ
8
 1
2

ζ
8
 1
4

ζ
8
 1
2
(AI.10)
uz,dråbe γ @uz
ζ  z
2
3 @CD,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas
(AI.11)
dξ
dγ

dξ
dζ
dγ
dζ


1
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@η0(dp,urel,z,dråbe) @
1  γ
γ
@ξ
1
2
@
(1  γ )1,5
γ
\
dξ
dγ
 
2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@η0(dp,urel,z,dråbe) @
ξ
(1  γ )0,5
Grænsebetingelse:
γ  0: ξ  1
(AI.12)
Dernæst kan (AI.9) omskrives til
hvoraf dråbehastigheden som funktion af tilbagelagt vejlængde i indsnævringen kan bestemmes:
Udtrykket for den dimensionsløse partikelkoncentration ξ, ligning (AI.3) kan vedhjælp af kædereglen og ligning (AI.6)
omskrives til alene at være en funkion af den dimensionsløse dråbehastighed:
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Sp(uz,rel) 
ρp @d
2
p @ *uz,rel*
18 @µgas @ddråbe

ρp @d
2
p @ (uz,dråbe  uz)
18 @µgas @ddråbe

ρp @d
2
p @ (γ  1) @uz
18 @µgas @ddråbe
 Sp0 @ (1 γ)
med
Sp0 
ρp @d
2
p @ (uz)
18 @µgas @ddråbe
(AI.13)
η0(dp,uz,rel) 
2 @Sp0 @ (1  γ )
2 @Sp0 @ (1  γ )  0,7
2
(AI.14)
dξ
dγ
 
2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@
2 @Sp0 @ (1  γ )
2 @Sp0 @ (1  γ )  0,7
2
@
ξ
(1  γ )0,5
Grænsebetingelse:
γ  0: ξ  1
(AI.15)
Udtrykket for partikelopsamlingseffektiviteten er givet ved ligning (2.78) som funktion af seperationstallet Sp. Omskrives
separtiosntallet defineret ved ligning (2.79) til dimensionsløsform, fås:
Indsat i (2.78) giver dette
Dette indsættes nu i AI.12:
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ξ
1
dξ
ξ

γ
0

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@
4 @Sp 20 @ (1  γ )
3
2
2 @Sp0 @ (1  γ )  0,7
2
dγ
\
lnξ  2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@
γ
0
4 @Sp 20 @ (1  γ )
3
2
2 @Sp0 @ (1  γ )  0,7
2
d(1  γ)

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@
γ
0
(1  γ )
3
2
(1  γ )  0,7
2 @Sp0
2
d(1  γ)

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@ 
(1  γ )
3
2
(1  γ )  0,7
2 @Sp0

3
2
@
(1  γ )
(1  γ )  0,7
2 @Sp0
d(1  γ)
γ
0
Kilde[A1 1, 14.112)]

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@ 
(1  γ )
3
2
(1  γ )  0,7
2 @Sp0

3
2
@ 2 @ (1  γ )  2 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
2 @Sp0 @ (1  γ )
0,7
γ
0
Kilde[A1 1, 14.115)]

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@ 
(1  γ)
3
2
(1  γ)  0,7
2 @Sp0
 3 @ 1  γ
 3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
(1  γ) @2 @Sp0
0,7

1
1  0,7
2 @Sp0
 3  3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
2 @Sp0
0,7
(AI.16)
Ligning AI.15 kan nu løses ved seperation af de variable:
Kilde AI 1: M.R. Spiegel: Schaum’s Mathematical Handbook of Formulas and tables; McGraw-Hill Inc., Singapore, 1968.
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γH  2 @ 1 
ζH
8
 1
2

ζH
8
 1
4

ζH
8
 1
2
ln
cp,H
cp,0

2
CD,z,0
@
ρvæske
ρgas
@
Qvæske
QG
@ 
(1  γH)
3
2
(1  γH) 
0,7
2 @Sp0
 3 @ 1  γH
 3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
(1  γH) @2 @Sp0
0,7

1
1  0,7
2 @Sp0
 3  3 @ 0,7
2 @Sp0
@Arctan
2 @Sp0
0,7
Med:
Sp0 
ρp @d
2
p @ *uz*
18 @µgas ddråber
γH 
uz,dråbe,H
uz
ζH 
H
2
3 @CD,z,0
@ddråbe @
ρvæske
ρgas
(2.81)
Kombineres ligningerne AI.10 og AI.17 fås Calvertligningen (2.81):
ud fra hvilken sammenhængen mellem partikelkoncentration i gasfasen og længden af indsnævringen findes.
